Analyse et analyse numérique des singularités en électromagnétisme by Timouyas, Hassan
Analyse et analyse nume´rique des singularite´s en
e´lectromagne´tisme
Hassan Timouyas
To cite this version:
Hassan Timouyas. Analyse et analyse nume´rique des singularite´s en e´lectromagne´tisme.
Mathe´matiques [math]. Ecole Centrale de Lyon, 2003. Franc¸ais. <tel-00110828>
HAL Id: tel-00110828
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00110828
Submitted on 1 Nov 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  
  	
  	
 
  	
     	  

 
 

 
     	

 	
 


  
    
 
      
       !  " #
 	
 $#%
&&  $ ' (
 




 )( * (  *$ $+,! $ *  + )#
 
	   -## " '#  .#! / (
 
	   $ *  + )#
     
 ! " #  

$
 
$
	 	%&

	!
0 # &1  # 1#   # 1 /#  
/2 /#  +2 .3&"3&! #   &!   4 ### 5#
    &&!   #   "   #2
0 # / 62 /%&7#  /2 2 *#  #     
#2 0 #   1#  #   #! #4 5#
    #   "## 5#     %2
0 # #   # #  /2 02+2 *" 5#  ##
 1      &2
0  "  "    /&#5 #5 
1  "# *$ $+,!     +!  %  )2$2  
%  " 8#& &#2
0 # %  #  "    /&#5 
-## 0 /  #
$#    #  1  
2'2$2(  2
0 #  !  !  #  5#  %! # 
#  9    # 5#  5 "2
0 # %  # 5#   &#      
#      #Æ#2
- # ##   &  #& (:5! 5#  # & 
2  #&!   "## #222
$:!  #  #  1 5#!  # #!  #"  " 
  #2
	
;
	
	  ! "
          
 ! "#
	 #$
# 
%%&'  %  !'( )(  %*!+'  ! %!   ( 
'  + ( #,
2 ##  " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
2 " #2 ( 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
22 $1#  ##   # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
22 (%#   # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
2	 1##   :# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
2	2 /&  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
2	2 /&  Æ  #% 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
2	2	 /& #  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
2	2; 1##  Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		
-  . %*!+' !!%/  (  '  + ( 0$
2 # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	=
2 ##  " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	=
2	    # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	<
2	2 *   #  ##%  # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	<
2	2 " 5# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
2	2	 $  Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;
2; )# #:     #    #  ## 
# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
2;2 )##  # #  " # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
2;2 $1# 1##   #    #  ##
 # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;<
2;2	 $1# &   &  :# 2 2 2 2 2 2 2 2 =
2;2; $##  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
2;2= ' #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =	
2;2> ##  &#5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >	
=
        !
   $%
0 (  %*!+' 1,
	2  # 1##5  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><
	22 #%#   #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><
	22 #%#   4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><
	2 ##  " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >?
	2	 (#   " %  ## 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >?
	2; $##  ## 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
	2= (#   #   # # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <	
2  . %*!+' !!%/  &(3'/  '( (4  (
 '  + (!  / ,,
;2    # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
;22 )##  # %#  # #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 <
;22 9  #  Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 =
;2 + #   # # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
;22 )##  # #  " # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
;22 $1# #5   #    #  ##
 @#A 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
;22	 $##    &  :# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
;2	 ( #5 *   #   #
   " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
;2	2 *  1  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
;2	2 *  Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?	
;2	2	 *   #   ##  # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
$  . %*!+' !!%/  &(3'/  '( (4  (
 '  + (!  . 5 #6$
=2 # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >
=2    # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <
=22 *   #  ##%  #%# 2 2 2 2 2 2 <
=22 *  Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?
=2	 )# #     #    # # 
##  # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
=2	2 $1#   #    #  ##  #
=2	2 $##     1    & 2 2 ;
=2	2	 ( #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
=2; -  "  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
=2;2 ##  " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
=2;2 *Æ#  #%# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
=2;2	 )# #  " # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
=2;2; $1#   #    #  ##  #
=2;2= ( #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	
>
        
      &   "'(
	 #0#
1 '%  (  ' ( (!( #00
>2 )##  "2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		
>22 )#  # #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		
>22 )# # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	;
>2 ### 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	;
>2	 ) ##     " 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	=
>2; $##     #B  # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	<
>2= +   
 
  #   # #    "##

# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	?
>2> 1## #5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;
,  %*!+'  &(3'/ #2$
<2 ) ##    # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;=
<2 $##     #B  #  "  +

# #: 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
<22 ### 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
<22 $##     #B  # 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;

& #7  ((  . %*!+'  8'+ +  %*!+' 8'+#$#
2 + "  #   % 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
2 + "  # #: 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =
(' #$$
*! %8 #$1
<


 			
* #   # #  "#   &  #%#  
*   # $#5  + C*$ $+,D   "#  &#5 

#5 /+,2
+   "   #   #%# %#5
  #!  #   42 *  4     ! #
   #  " "#52 *  ##  # # 
 # 4  "!  #   # ## C # ## 
#  4  4  #  # ##! 5#   # 4 
  #% DE   !   4 #   &#1 &#5 C##!
F#%D!    #  ###  "## C   4D2
/#    #   "  #2 + 1 

#5  #  #! 5#      !   ## 
  1 5# #  %   &#1 #    # ##
C#5D  4 #5     # # C%#5D2
) # 7 %!    #%#  #   @"A
C 1 %##    #5! 5%  %#D  
      ##! 5#  # ##"! # #
# && C 1     D2
$ #5! #!  # 5 ##%  #   4 

#!  & #5  4  #   55 # #5
   :%#  ## ##5 4 5  &  
#:#   #%# %#52 - & #5  #! 4   

 14 #!  #   &%   &#5  & 
 &% #5  4 &  !  5#   #
  @ 5% A   ## # 5   #    
 2
G # # #  HI # 5#  #" #  # 4J#
 ##:#  &     &## #%  
 "        &#1   #   #

#   1  & C## ##   % 

# 
   
 " #! # # &#  !  # 

   #   #! ##  
4  @ B  # A #5D2
 %!  "  # #   #! 4 
?
 #  # 1#   & "#  5  # #
 4 #  ! 4 #        ##! #
 #   #    4!  #  #B  #
1#  4 ###2
+ 4J#     & ##5 5  &   &! %#
 #!    @ #%# A %#52 /#  !  " 
&#5   @ #%# A # 4 "      

# #    "2 +#!   #%#  #! #
5   ##    C   4J# 5  #
#"  ##D 5#  # :1 5   1##  E 
  5   #5 # #   % # C 5# ##  
% #      #%D2
) 
  #     #%#!   "1 " 5## 
 #%#  5  #!  #   42
$     #%#!  1 % #!   # #5
  ###  &#5    "1 #  &%# 
%    # 2
  % "#  5  % #! #! :    

   "  #  #  ### 5#  
C%##! ! #  #5! &  5%  &#522D2
  &#5!   " 1 ## 5# #  &
 %   #%#  #  ##%   %E
#  1!  1  .# K		L!  # K<L  )% K=L2
$ &#5 #  # 5 ##%  #   4 
###  & #5 M %#5  4  #   #  
& ##"2
- # ###   #      9 :  %   
   9;  %:2 G   # #%# 5# 1#
 " # #  %  5 #    #
    "2
##!  #    " #5   %# 1

##5   "   #%#2
N  # #4     &#5   #%#O  
 5   #%#   #  #  ##%  #%#
 5 &   ##%  #  7 %#2 + " ##  
#  #    & #5  #  @#A2 
5!  5#  #  
+

 %   !  ((   '%' (!  8 '%
!/  ( ! '   !4 %<  !   '!
 !.   =   3  *   >

*  &#5   " 5#   #    ##
 & #52
+ ##1 "#   & 
) ! #  "    #%#  #  
#%#   #!  #   5#  " C# #

%#! 1  #%#! Æ#  #%#      
 ##D2
) !
  #  # 5#   #%#2 * #% #  # %
 #    "#  9 (:!       
" !
  *#  & #5  %#5 #:  #   
"    #%#!  #   #2
*  
)  1!  #    # # #   
    #
'+ % 7
+ # # #  " "###  #   % 
12
  )  # &#!   55 #    
#  " 4  #   %  1 1#
 ##   #! %#!    1## #5
 &  Æ  #%2
   1# &#!  # #   #%#   #
  % #!   1 & #5  1#
 ##  Æ# ##5   #%#   #2  
:#  # #  " #:   # E  ##!
  5  &  ##   #  4 #  
& 1 ###         #%# 
#  Æ#  #%# C ##  # #5  "
#:! # #% @#@   #%#D2 ) 1# " 
 ###  &5 # 2   %     
 "  !  & "   
  
  ## 
#:   1 ! # #  &  Æ# 5##
###"!   ## 1 ##2

?&+' % 7
+ 1# # #    "    # #! #
  %# ###!  ## 1##5   #%

#2
  1 &# #! 5  #5!   #  4 !
    # #5 1##5! #  4 1##52 +
 "  "!   & #  #    )
 4 # 2
(+' % 7
)  ## #!   55   #    
#   # #: #!     # ###  % #2
     : 1 &# #1  !  #   
    #%#    #!   #  
%# #2

	 

	 		 			  
	    		
	
;


  
+ "   # #!   #     55 #
    #  "  #   %   1
P  # P Q R

 R

2    R  #   # R

# 
1 % 5# #  # 2
R Q C D  R

      
ω
Γ
Γ Γ
Γ
Γ Γ00
1
N N
Ω
O
Γ
Γ Γ
Γ Γ00
1
N N
Ω
Γε
ε
O
Oε
9#%  + P   # P

  "# ! 2  1  1  .# K		L!  # K<L! 5
#  " 1 ##   # %  # #5!  
##  # %#  #%#2 +  1##   #%#
 #  	


#CDC
D 
  	    Æ#  #%#!
   Q
 

1  #%#!    %   # !
    #   "2
         Æ# 	! 2 C'& =22! 

## 2	2D2    #!   # &#  &  Æ
=
 #%    2(% K=L2
)  1# &#!  #  "
S Q   P  Q 

 R  R

  Q   R

 R 


Q   R


   5  "  5#   "   C2 1 D
S Q   P  Q  
R




Q   R


 #  %  # !    #   &#5 
#!  # 1##   #    # 

  #
# P

!  ##  # 

! 2 '& 2;2



C

D Q
 





     "  "   #  % #!
  

 #  #2
   #5 5   & 



C

D   




C

D


Q 
 
   Q  CDC

D
$:!  !   ## 2;2; 5   1 



C

D 
    &2
>
	 
   			 ! 
		  	  
	  "
"!"     # $%
)  #!   55      
#  "  )##&    #  # K<LK		L2   
 &   ##   #  # %#  #%#2 $#
 ##    4J  %# %"   #  
## 5 #  #   "  # 5  #2
# P   "! %  
 
!  # #&#7# P2  P Q


	
T
R
	
  R
	
  %   #%  
	
L K  
%  ##  P   
	
Q
T
R
	

T
R
	
  Q    !  R

Q R

2
 P  R
	
!  #    "   


CPD   


CR
	
D   !
# #   				


 				


 
  #
 		


 		


 
2
)   5# #!   5 P    % #  2
)  #!  #     P   :% 2!  R

Q R

R


R

 R

 R

Q R
 
 R
	
  ##  P2 G     
## 1#  P2
"!&  $%  ! 	##
$    
 
CPD! #    

CPD  #  " 1 ##





S Q   P
 Q   R




Q   R


C22D
   "#   %& 55  1#! ##
  %#   #2
<
"+'+" !     
*#       

CPD  # ##"   " C22D2
 Q    

CPD  5 


Q  C22D
#    				

2
%( #-#    	

          
         
				

 		 		

 C22	D
@2 + #  #5  ##  &  +1
/#%
  #%#  #2
"+'+'    
*#    !   
 
CPD  # %#   " C22D2
! Q    
 
CPD  5 


Q  




Q  C22;D
#      
 
CPD2
8+' #-#              !   
				
 
 		S		

 C22=D
@2 * &   5 ##   #2
Γ
Γ
Γ
Γ
Ω
ω
O
Γ
Γ
0
1
2
3
4
5
9#% 2 %   #  1

'' #-#     !   
C

 


 


 


 
D Q 		

 


		
 


@2 G # 5  K<L! !  

CPD    ! !  # Æ  
 %#     !  

CPD2
#   !  

CPD2  #%#  #!  
 


 


 

 


 
  Q
 

	

 


	
 
  U


	
 

 
C



 


 






 



 
D
  Q C

 
 
D     ##  R
	
2  %#    5  
 #%   "  2 # "   % ##  R
	
E  

	
Q
 

 
C



 


 






 



 
D
 

	
Q
 

 


C

 


 




 



 
D Q
 

 



"
C


D
G!  R
	
!  Q  


Q  ! #    #    C
	
 #
	
D Q C"

 "
 
D! #
  C
	
 #
	
D Q C

 
 
D!    1   

	


U #
	


Q 
G ##% 1 
  # 
	
#
	
Q     #  
	
 #
	
 %  72 # 
	
Q  


  R
	
  4! # #
	
Q  


 #  R
	
  5

	
Q 2
  # 
	
#
	

Q  


Q 
#
	

	


 R
	
  #

	
Q 
#
	

	
 

 



"
C


D Q 
#
	

	
KC


C
	
DD
 
 C


C
	
DD
 
L
##!

	

	
4J     #"#  
	
2 + #"#
  
	






U

  
 
  
C


C
	
DD
 


 
 
 
C


C
	
DD
 
# 
	
#
	

Q   
	
#
	

Q 


 
 
 
C


C
	
DD
 
# 
	
#
	

Q   
	
#
	
Q 
U

  
 
  
C


C
	
DD
 
# 
	
#
	
Q   
	
#
	

Q 
?
G 
	
#  R
	
 R
	
!    #!  

	


C
	
D U #
	


C
	
D Q   
	


C
	
D U #
	


C
	
D Q 
##! ###  1 #  # 5


	

	
Q !    
2
(   #  & 2
@2 G 
 

	S	
 
  Q
 

C	

 


 
	
 
U 	

 


 
	
 
D  U 
 

	

 


 
		

 


 
	 
Q
 

C	

 


 
	
 
U 	

 


 
	
 
U 	

 


	
 
D 
 		
 
 

 #!
				
 
 
Q 		
 
 
U 				
 

 		S		
 

U $
 

		S		
 

Q C U $
 

D		S		
 


$

    #!   &2
8+' #--       Q 

U	%  

  
 
CPD 	    % 
   !        
%C
 D Q 


CDC
D
  Q


             
 
   
@2 *2 K<L2
A (!+  !
*# "  #
%

C
 D Q 

 
#CDC
D C22>D
  #  #: 5 %

  
 
CPD ! # 5     

CPD  5
S%

  
 
CPD2  #  "
	
' 

   5
&C

 D Q



S%

    
     # 

  2
+ # #%#  #  " C22D  :#  

Q 

U %

2

'' #--       "
  S

Q   P
  

"       	




Q   R





Q   R


8+' #-0   Æ    	   
	 Q


C 

D
 C D       
 
CPD
@2  Æ   #    7!  
P
Æ
Q C
 D  P  
  Æ
Γ
Γ
Γ
Γ
Ω
O
Γ
Γ
0
1
2
3
4
5
δ C δ
9#% 2 + # P
Æ
*  # #%#  

 %#  P
Æ
 S

Q   P! 

 

Æ
 

 Q
 

Æ
S 

 Q
 

Æ
C




 



D'
*   ## 1 ##    

! #%   "  #  
#%     
Æ
  Æ   P!

 

Æ
 

 Q
 

Æ
C




 



D'
G ##  ##
 Q 

U 	%  

Q 

U %





 

Æ
 

 Q 	
 

Æ
C
%

%

 %
%


D'
U
 

Æ






 




U



%

 

%


U 	C
%



 %



D

'
#5  # ! 

!%  %

 %#  P
Æ
!    " 
 7  Æ2  5
 #
Æ
 

Æ
 

 Q 	 #
Æ
 

Æ
C
%

%

 %
%


D'
G &##  #     5 C
D Q   
Æ
! 
 #
Æ
 

Æ
 

 Q 	 #
Æ
 

Æ
C

 
#
 
CD 

 
#
 
CDD'

 #
Æ
 

Æ
 

 Q 	
 


#
 
CD
##
	 Q


 

 


*# &  #  &2
!!  #-# #  Q 

U 	%     	

    $
      
		

		
 
 		 		


@2 

  ! !    & 22 		

		
 
 
 
		S

		

 
 
  ## 2
* S

Q  U 	S%!   #%# #%#
		S

		

 		 		

U 					S%		


   & !  # 5
		

		
 
 
 
C		 		

U 		 		

		

		

		S%		

D
)  2

"!' 
## (  #  )
"+#+" ), 
# C(

D

 #%# %#  P  #%  # ##  ! 
 ## #    72
G :#  

 # & 


Q 

  E C

D

 )

CD   C(

D C2	2<D
G :#  " #
	
' 

 

 5
&C

 

D Q





 

 


C2	2D
 &C D   "### #  S2
'' #0#    	
%&     

 


$  5#   1##  

 !     

#5!
		 

		   #




		 

		
    ## #  2 *    

CPD  *  !  
#   #     

#    

5  V

2
G  
		 

		

 		 V

		


 #    
 
CPD!    K<L  1
		 

		

 				
 

  ##     ! #  
8+' #0#          
		 

		

 

		 		

 C2	2?D
		 

		

 
 
		 		

 C2	2D
@2 * &   5   #2
'' #0-          
	%  V

%	

 

		 		


	
@2 )  #     & #
! $  $
 
#%
  5#  #  #%#   # 5#  #
       #  2  5# 1#   


   5  #
   #:
C
D Q   
 + 


,  C
D Q   
  


 5   #  


2 G 
T
P

 #  #%  

5#   
   P


 #  P2
 -     Æ #!   .

##  P   #5 
     -2 G 
-

Q - E .


T
P

  -

Q #- E
T
P

 .


+ #%#  %#!  " /  #% 
T
P

 " #
   # 1# 1  

 

!  5


  -
	
 

  Q  
$  P 
T
P

 P


!  
	%V

%	
 

Q
 

	C%V

%D	
 
  Q
 




	C%V

%D	
 
 U
 



	C%V

%D	
 
 
+ ##  %  P


   
 
2  #  #     


  
0CD  0 #  "2  #
 



	C%  V

%D	
 
   
 
	%	
 
 


 
 
 






  

  
 
     
 




	C%  V

%D	
 
   
 




	%	
 
  U 
 




	CV

%D	
 
 
+ #    "   #%#   
 





  

  
 

 

  ! #  #  #: 5  &5 #%   P

 

	CV

%D	
 
   
 

)  2
(   #  &2
G  V

 Q V



U 	V

%2  #
	 V

	

 	

 V



	

U 				%  V

%	

$ ##  # 22    !  "#
	

 V



	

 	

	
 
 		 		


				%  V

%	

 

		 		


+ 1# ##  
 
"#!  ##   "#
 #&! 2 K<L!
# ?2 * 5# &  #2
;
"+#+' ),  Æ  
* &  "     #%#  ##%  
     "  #2
 %#   &    2(% K=L2
?(%  ! '8
# Æ  

2 G :#   #  #  
 Æ
CPD 
 
 Æ
CPD Q    

CPD E 

Æ
.

  
 
CPD  #  
 
 5 	#	 Q 
 #     
						
 
Q 				
 

U

 
		

Æ
.

		
 


  #   5  
 
CPD   
 Æ
CPD2
8+' #0-     Æ   Æ       
	

    
 Æ
CPD
@2  Æ  &&  %#   # #%# %2 $ B
# #  
 
 5 	#	 Q ! 

Æ
.

%     # 

Æ  
5#  
 #%"   ##%   5  ## Æ     ##2
' / #0#      %     
 Æ
CPD  Æ   
  !
 
CPD   " :# 
!
 
CPD Q   

CPD E .

  

CPD  	#	   C2	2D
'' #00 # Æ +    
 Æ
CPD ' (  !
 
CPD   +
1 +
 
Æ

@2 #    
 Æ
CPD! #%#  83   #
 

	.

	

  Q
 

	

 Æ


Æ
.

	

   C
 



 Æ
 D

C
 

	

Æ
.

	
 
 D
 




U

 
Q 
+ # 

 Æ
 #%" # Æ12U  !  #   2    5#

 
  
!  # 5 ##  
 Æ
CPD 3 !
 
CPD  ## # 1 #:  ##
 + 1 +
 
Æ
2
%( #0# # Æ + 
=
   '   
 Æ
CPD   

CPD  
     
 Æ
CPD ' (  C
T
PD
@2 + #   5      ##
#
!
 
CPD 3

 

CPD 1  
!
 
CPD 3 C
T
PD 1  
'' #02         
#



			 1			  

 
		

Æ
.

		
 

    
 Æ
CPD C2	2D
@2  Æ   5# 1#   $    5
CD 						
 
 

 
		

Æ
.

		
 

   )


CPD
 )


CPD &%  )

CPD   
 Æ
CPD2
$ B!  5 CD  #  # -  #    )

CPD2 G
  Q  -!   "#   )


CPD!   2
) # #%# CD  "2
G #  # C

D  5


 )


CPD  			

			 Q   

Æ
.



   
 
CPD  	#	 Q 
)  ## ! # 1#   #  C

D 5  # C

D
5# %    

2 G  # 5
			

 

			
 
Q 		

 

		
 

U

 
		

Æ
.

C

 

D		
 


C

D    #  *&   
 Æ
!  5 

    
 Æ
CPD2
) ! 

 )


CPD!    )


CPD  

Æ
.



   	#	 Q  ##5 5


Æ
.

    	#	 Q    5   )

CPD2
##   )

CPD  )


CPD2 *# #  # 5 			

			 Q  						!  CD2
	 ! .%!   (  
 Æ
CPD
#

  #%     &

! &
 
 &

  C D! C D 
C D!  9#% 2	2 G #      
 Æ
C

D!

V  )

C

D  5

VC&
	
D Q
C&
	
D   Q  	2   # 5   1  )

C

D!   

V Q C



VDC 1D!
 



V  #   
 Æ
C

D   

C

D! # 1#   $  5
		



V		

Æ

 



 



$
 

>
a (0,0)  1 a (1,0)2
a (0,1)3
a
a
a
1
3
2
K
K
ΦK
9#% 2	 '#%  
 #
		C



VD		

 

Q 		C



VDC 1D		

 



$
 
		 1		

Æ

 

 1  )

C

D
$   ##    1  )

C

D!  "#    
		C



VD		

 

 $

 
		

Æ
.

		
 

 

 C2	2	D
*# #  #%   
 

C

 

D   
 
C
 
U 

 
 
U 

D   

C

U 

 

U 

D
    Q C D  #   

 Q C D  # 

2
  #
 Q    

 Q  
+ #%   #% 

   # Æ W

!
W



 

   Q  

U (


     (

 #


 



 





 
 Æ
CD Q    

CD E C 

D
Æ
.

  
 
CD  	#	 Q 
 C 

D  #   #    

 V

  )


## 
 
 Æ
CD   

CD2 G 
%( #0-              
   
 Æ
CD
		C V

D		
 

 		(
 

		
  Æ
		(

		


 
 

C 

D
 Æ
	.

	
 
 C2	2;D
<
@2   Q ÆW

2 ) !      
 Æ
C

D    CV

DÆW

Q

V
 

2 ##!  C2	2	D
		C

V
 

D		
 

 





 
		

Æ
.

		
 

 


 "#!
 
 




KC

V
 

DLC

D



 


 



 
 
 





C

D
Æ
K.

C Æ W

DLC

D



 



 #5  %  ##!  "#
 
 




(

KC V

DL Æ W




 


 



 
 
 





C

D
Æ
K.

C Æ W

DLC

D



 



#5
C

V
 

D Q 

C V

D Æ W


Q (


KC V

DL Æ W



G  Q W

C

D! 
 Q (



 K.

C Æ W

DLC

D Q C.

D(
 


		(

		
 
 




KC V

DL



 
 



 
 
 





CW
 

CDD
Æ
KC.

DCD(
 




 



 




C V

D



 
  $		(
 

				(

		

	
CW
 

CDD
Æ
K.

	
 

     5  # 5

CW
 

CDD Q CW
 

CDW
 

C 

DD  		(
 

		C 

D
)  ##2
  V

 ##   
 Æ
CPD  

2
8+' #00 )      

"  !* 

 1





 '  '"
 C 
Æ

D 

 '

Æ
      
% C 
Æ
 
D 

 ' #



Æ
       
+          
		 V

		

 						     
 Æ
CPD  Æ +  C2	2=D

@2  Æ "#  #
CD 	  V

	

 $				

Æ

   


G ##% 1 
  

 ( #      #%#!   ##  # #5
		(

		 



 		(
 

		 


-


##   ##    %#   #%# C

D

4J
	  V

	

 $
 Æ

				

Æ


  5!  ##  Æ  #% C 
Æ

D 4J CD2
  

 ( #       #%#!  ##   ## 2	2!
#  Æ Q 2 G "#
	  V

	

 $

C

 
		S

		
 

D
 

$ #   

Æ
  

 
		S

		
 

!  "#
	  V

	

 $

C #



Æ
CDD
 
C

 
		

Æ
S

		
 

D
 

+ ## C 
Æ
 
D  5 ## CD   #:   #%2
    1##   #  " C22D2
 !!  ='
9#1   Æ

#:  + Æ

+   #  #%# 

#: 
&&  &   Æ Q Æ

2 G # #  1##


:#   

 # &  C2	2D "  

2
* #  & !  
!!  #0#            
		 

		

 						 C2	2>D
		 

		

 
 
						 C2	2<D
@2 + #  !  ##  &    
"#
 #&2
?
 !!   ='
!' ) )

 ='

 &5 #%   

!  #   :#
 +%% C)

X

D   # #
  )

Q )

CD! "  4  % ##  %  2
  # &
	
     	 #%     4
	
 ##  4 &
	
&
	
     	
C 	D!  "  %  #" 
X

Q 1C4
	
D     	
  # 5  #  #%# ## :#   # Æ 5#2
*!+'  %%8 G :#  

      
 
CPD 
 # 

  ## 

 &5 #%   

#  )

CD! 5#
 #  &5 ##  4   1 #%   %
 7  &5 ##    4 #   #2   # 5
  ## 

  ! #5  #    

  
# 
T
P      P2
 5   "### &C D   :#  

2   :# 
  "### # &

C D   K<L 
&

C

 5

D Q



&

C

 5

D 

 5

 


 &

C D   ##  &C D  #% 2
+1##   :#  " C) D    
	
' 

 

 5
&C

 

D Q





 

 


C2	2D
G # 

  #

		

		

Q 



	

	
 




 

 


%( #00   $ 				

     


@2 # 

 

 5 		

		

Q !  	

	

Q    

!   ##
 

 &5 #%   2 )   ## 1 ##1  4  
# 5 

Q  1 ##1 #   # ##5 5 

 2
%( #02     	
%
&     

 


@2   # 5   "### &

C D  #  

 

!   
 ##5  # 1#   #  ! #  !  5
&

C

 

D  #		

		
 

 

 


##  ##   5 ##  &  +1
/#%2
	
('   !. 		 

		


8+' #02 #     C

D

"    Æ$
 C 
Æ

D  C 
Æ
 
D     , +      
     
		 

		

 					
@2 + #   &  "      %2
+##  #  #




		 

		

#  & 2	2	2   
 "#  ##    # 6

2
* S Q  !   #   5

 


6

C 5

D Q



 

C5

US 5

D
G #5  &5 #%      !  "#
6

C 5

D Q



 



5

'
 

    ## 1#  %   #   2
  # 7 :#   4 %  #% !  :#  V


V

7 Q

C%D
 

7 
 C%D   %  %2
'' #0$     6

   
6

C 5

D Q



6

C
 
 5

D 5

 


 6

C D " 
6

C 1D Q


 
 
!




C1 V

1D8
 
    
 Æ
CD 1  )


  8
 
  (  
@2  Æ   5
CD





 
 
!




V

C5

D8
 
Q 
  % &
	
&
"
!  
 
#

#
 
1 8 Q 	

&
	
&
"
	1C&
	"
D 1  )


	
&	"
  ##  % &
	
&
"
2  #! V

C1D Q 1C&
	
&
"
D
##!   4 #   #    #"#    CD!
#5 5

  1 ##1   4! #  2 ) !   4
 %  1 #%    
 
!    :##  

!
 




C5

 5

 
DC4D8 Q 
4   ##  %2
'' #01 #  !*!  ! 
%%       

	6

C
 
 5

D	  				

Æ

	5

	

 5

 


@2 2 K>L2
'' #0, #  !*!  ! 
%%    5

 


$



	6

C 5

D	
		5

		

 						
@2 )   !    &5 #% 
	6

C
 
 5

D	  				

Æ

	5

	


  #%#  *&
&Y7!   # 5
	6

C
 
 5

D	  						 		5

		

 5

 


*# &    2
"+#+# ), -  
 %#  #:  

:#  C2	2<D  #   # #%# %2
G :#
!

Q 

U #% E 

 

 #   C2	2?D
+ " ' 

 !

 5
&C5

D Q C 5

D 5

 !


     # 

Q 


U 	

%  


 

 	

 
G 
		 

		

  #
$

%

		 5

		


$  5

Q V



U 	%!  "
		 

		

 		

U 	%  V



 	%		

Q $		

 V



		


	

		 

		

 		

		
 

    "#
 #&! 2 K<L! # ?!
		 

		

 
 
		

		
 

8+' #0$     $     
		 

		

 		 		


		 

		

 
 
		 		


@2 * &   5  # 222
"+#+. !  Æ  
  #!  # "  4J  Æ#  #%#!  
#  #    1##2
#     #  " C22D2 G # 5 1#   
 Q 

U 	% 

  
 
CPD  %  # #%# #  " CD
+ # #%#  #!


Q %

U 

 %

C
 D Q 

 
#CD9C
D  

  

CPD ! #:





S

Q   P


Q %

 R





Q 
%


 R


)  & 22	! 	 Q


 



2
# 


 1##  

2 
	

Q


 

C%

U 


D

	 	

Q


 

C

 


D
  5
		 	

	 


		 		

		

 


		


##  #  1##  

   :#  )

!   
 & 2	2
		 	

	 Q C
 
D
  ##  Æ  #%    2(% K=L!  "#  
# 2	2
		 	

	 Q C
 
D
		
' / #0- - !       

     	


-  !          ( 
     .       
	;
	 #
	 $ 		 		 
 	  "
&!"   
+  % #!   # #5   ###  &#5
   "1 #  &%#  %    # 2
  % "#  5  % #! #! :    

   "  #  #  ### 5#  
C%##! ! #  #5! &  5%  &#522D2
  &#5   " 1 ## 5# #  &
 %   #%#  #  ##%   %2
$ &#5 #  # 5 ##%  #   4 
###  & #5 M %#5  4  #   #  
& ##"2
- # ###   #      9 :  %   
  9!.;  %:2 G   # #%# 5# 1#
 " # #  %  5 #    #
    "2
      # #    & #5
 #  9!. :  #    "   #2
&!&     # $%
   #     #  #5 5   #
  " 1 ## #2
G #   %#  X  #  !  # #5
        #  5#  &#5  X2
*     #  #  1##   :# 
!   # #!    #   # "2
	=
# P  :# 
ω
Γ
Γ Γ
Γ Γ00
N N
Ω
Γ
1
O
M
r
ϕ
γ x
y
y=b
β−βx= x=
9#% 2 + P
P Q C D  XE# +  + #: +  + :
 P  #! 2 9#%2 22
    7 #!  R  #   # P  
R Q C D  P ,      C22D
  5  # R     " #! 5  #
%  #  12
  # P Q R

 R

! 
R

Q C D  PE  Q # R

Q R  R

 R

 R

Q C D  PE  Q :
+ % P 5   #    % #   5#  
  #%#2
# 

  
 
CR  R

D  # 2 G #   #  

   #   " 1 ##









S Q   P
 Q 

 R

 R
 Q   R




Q   R


C22D
  #%   ##  R

#  1#  P2
' / --# /    !   

 

	>
&!'      
'+#+"         
*#   #  Q 
   Q 
 #   Q  U 8! 
8 Q
  

! 2 9#% 22
 -   :1! #   # .

 P :# 
.

Q C
 D E  + 
 + -  P
-  &##   Z 5 .

 #    P  5 2
   5 &  .

!  #    %# 
 
2    %!
    
 
 .

    & #
8+' -0#       Q 

U	%  

  
 
CPD 	    % 
   !        
%C
 D Q 


CD9C
D
 9         
   
  .

  Q


   
@2 2 K<L2
%( -0# / .

      

CPD   S Q   .

  Q 
 P  .

     
C
 D Q

 &
&
 


 
#C/D  Q


 C2	2	D
  &
 
  
@2  
 :1!  K<L   #  # C
 D   #
 ! 

CD :#  L K!  # 

#: 

CD Q 

CD Q 2 $   4
  #  9#   


CD Q

 
;
 
#C/D  +  + 
  # 5  # %  
 
C D! ## 5  #2
S Q   .

! ##5 5 ;
 
 #  5# #B#
;
  
 
U



;
 
 


/



 
;
 
Q 
	<
##!   #  /!
;
 
Q &
 


 
U :
 


  
 &
 
 :
 
 
 5  .

! 

CD #


CD Q

 &
&
 


 
#C/D U

 &
:
 


  
#C/D
+ # # %   

C.

D   # 5     

C.

D   +  + 
2#2

 
+  +  4J 5 :
 
Q    F2
##!


CD Q

 &
&
 


 
#C/D
)  2
$ &#5!  #    

 E   &&
   # #
!!  -0# / .

        
C
 D Q 

U

 &
&
 


 
#C/D C2	2;D
  &
 
  
@2  Æ  5 5  Q  

#:  ## 2
' / -0#   Æ 	   Æ    /  
    	 Q &

 0 .  %1  
C
 D Q &




#CD U 


 

Q 


 &
&
 


 
#C/D   
 
CPD
'+#+' *  
)  #   "#    " CD   " 
 "       " ! C2 
& #D2
'' -0#   5   
 
CPD "      
	
	
@2  Æ  5 5  Q 	% U 

 

  
 
CPD #:  ##
1 ##  CD2
' / -0- /     

       5
" 
5C D Q







C  &D
 
C: &D
 


U 

 &    : #    #



"   
x
y
Ο
ω
Γ
y=b
βx=β−=x Γ
ΓΓ
N
00
::NΓ
:1Γ
y=a
support de f
9#% 2 + P
):#  #   
 
CPD   Q S5    Q 5!     

CPD
 #  " 1 ##





S Q   P
 Q   R




Q   R


C2	2=D
+ " C2	2=D  5#  " C22D   

!   
 ##%  # 2
'' -0-      (      
@2  1# 

 

  
 
CPD  	 <    5
 Q 	


#CD9 U 

  Q <


#CD9 U 


	?
9  #   5# 1   .

2
 = Q 5  C

 

D Q 	


#CD9  <


#CD9   
 
CPD2
) .

 
= Q C	 <D


#CD  


#CD ,  
 
C.

D
G  # 5 	 Q <2 )  2
'+#+#   Æ  
)  #!   1 &    Æ#  #%

# 	      #5   #2
8 #
 5  #   &#5  ##%  # 2 # -    5
S Q   .

2 )  ## 2	2!  #   " C2	2=D #
 .

  
C
 D Q

 &
&
 


 
#C/D C2	2>D
# 


   5  + 


+ - 
T
R ##  P     #%# 
   


2
)   !   #  
T
R   
C


 D Q

 &
&
 


 

#C/D  L K
)
C


 D #CD Q 	



#
 
CD U

 &
&
 


 

#C/D #CD

 


C


 D #CD  Q 	



 


#
 
CD  U

 &
&
 


 

 


#C/D #CD 
* #%




#C/D #CD     /  ! # # 5
 


C


 D #CD  Q 	



 


#
 
CD 
)  ## #
%( -0-    


   + 


+ -  
	 Q




 

 


C


 D #CD  C2	2<D
;
8 -
* &  "   #  " 1###2
   


C
 D Q 

 
#CD  # 

 
  

CPD  #  "
C)

 
D





S

 
Q   P


 
Q 


 R




 

Q 




 R


+ " C)

 
D  "#        #2
   

Q


C


U 

 
D! 

#:
S

Q   P 

Q   R





Q   R


G     & 22	 5  Æ#  #%# 	   
	 Q
 



 C2	2D
    "  " C2	2=D2
* &  #!    #"   "    C2	2=D
      #   %#2
(( '/(
# 

 # &       :#2   

 
 #
&  

 
 



Q


C


U 

 
D 	


Q




 

 




C


 D #CD   	
 

Q
 

 


 C2	2?D
	


C2 	
 

D    &  	   &  C2  & D2
   Æ# 	


! #   #5 #%






C


 D #CD 2
)  # !    # 

  :#!   "#

##  
T
R     
T
R
	
 % %!


Q  

Q  
	
Q
 
  
  Q 
+ # #  &##     #%#2
G  
 




C


 D #CD  Q
 

	
 
'
  
'
 


C


 D #CD 
;
G 4J    

1 # C


 
	
D!    #5   
7    #%! ##  
 
'
  
'
 


C


 D #CD  Q





C


 
	
D #C
	
D U 

C


 
	
D #C
	
D


 5
	


Q

  


 

 

	 

	
#

 
  


 C2	2D
 
	
   

 # C


 
	
D2
    	
 

!  
	
 

Q


 




U


 



 

)   ##!  #    "    #

! 5  #   # C 1  # 4#D   
%#5  P   #52  ! #   #  # 
  #Æ#!   & #5     #%#
#5 #!
 
(
) CD  
#C( D
	


 
) C>
(
 
D C2	2D
 
(
) CD  
#C( D
>

	


 
) C%
(
 
D U 


 
) C>
(
 
D U <) C
(
D

 C2	2D
%
(
 
 / Q  	     ( ! >
(
 
 / Q  	   ##1  4  
(
 
  %#2 (5 5   C2	2D #% 1  4
 %     C2	2D  4  % 	2
  (  @ ! 
   #    1 &!    #  
4J   1  	2 *#  # #%#
C
 D Q %C
 D Q 


#CD      
  1  	  2
# 7  / 1 #  5
7 Q %  R

?* / Q
%

 R


   #  "







S Q   P
 Q   R


 Q 7  R




Q /  R


;
 5 # ##  1# &!  #   " 
 "   "  2
   Æ  ! #  #   9 :# 
9C
D Q  #  + 
 + Æ  9C
D Q  # Æ + 
 + Æ
) . Q C
 DE Æ + 
 + Æ   +  + ! 9 #
9C
D Q

Æ

C
  ÆDC

 
 =Æ
 U Æ
 
D C2	2	D
  Q 9! #  # 5
 Q   R




 R


##!   #  " 1 ## #





S Q   P
 Q   R




Q   R


    # :#   Q SC%9D2 -  #  
C
 D Q
	
7C
D #CD # Æ + 
 + Æ
 #
C2	2;D
 7C
D Q 

9
  
C
D
 U C U D9
 
C
D



 
2
+  #5  	


B   %## ='    
#  & Q 	! : Q ;  # Q 	



2 2 2	 2; 2=
 Q

 
 2?? 2??< 2??? 2??< 2??<
 Q
	

 2?? 2??? 2??? 2??? 2???
'" 2 +   	


' / -00     	


     ! 




+  #5  	
 

B   ! *     #
;	
Æ 2 2 2	 2;
 Q

 
 2??	 2??? 2?? 2??<=
 Q
	

 2??= 2??> 2?<	 2	
'" 2 +   	
 




2 2 2	 2; 2=
 Q

 
 2	?< 2;< 2	?<? 2;	 2	?;;
 Q
	

 2	<>	 2	; 2	<< 2	<? 2	<?
'" 2	 +   	


   %*!+' '+!7
 

Q !   ='   &  	   1 &
    #
& Q 	! : Q ;  # Q 	2
G 5 5  1 &      # ###2
' / -02      !      
    	
 

 +     P    	
 

 
      C)

 
D    
       	
 

           	


          
T
R

%%&'   Æ  (! 
     1 &    Æ# 	2 )
 "    1 &!   #  #B   #
1   # &2   5   & 2	2  2	2	 5
   1 &    
 
2
'' -00  #             
  ,   
	C


 D 

C


 D	  
  
  L K
;;

 

	


	 2; 2	<??
'" 2; +   	
 

@2 ( 5
T
R Q C


 D ,  +  + E #   P

 P
     P   5
T
R  P

  #   9
   
 5#    
  


   
  


 :# 
#  Q 9 2 +     P  2  5!   & ;
 K=L! # 1#       5   7 #
		  

		
)




 
  

 

  # &  S Q SC9D  P!  Q   P  #    
"## #2 ##!    +  + 
	C


 D 

C


 D	 Q 	C


 D 

C


 D	  		  

		
)





)  2
8+' -0-         
		

 	


	  

 


  

 #    
@2  Æ  5 5
	

 	


Q




 

 



C


 D 

C


 D


 ## #   2
' / -0$ )    !  


     
 
)  & 2	2! # 1#       5
		

 
 

 
		

 
 

)  & #
;=
8+' -00         
		
 
 	
 

	  
 
		 		


@2  Æ  5 5
	
 
 	
 

Q
 

C

 


D Q


 

C

 
 

 
D
 ## #   2
&!*     )     +  
        , 
'+.+" 	      
+ #    %  #  2 +    #%# 4J  #Æ

  1## #5   #   " C) D2
+#    #%#  #  %     " R
  " %# R

   5 @R

  RA 5    72
  P

  #  P

 # C#  :% #D! 
P

Q R

 R

 R

Q R

 R

 R

Q R

 R


ω
Γ
Γ Γ
Γ
Γ Γ00
1
N N
Ω
O
Γ
Γ Γ
Γ Γ00
1
N N
Ω
Γε
ε
O
Oε
9#% 2	 + % P   #
  C)

D  " 1 ## #





S

Q
[
  P




Q   R





Q   R


;>

[
  %   "   " C2	2=D  7  P

2
  # 

Q C 

D  ##  # R

 5 5 

Q 

CD 
#  R

2
'+.+' ! !        
   
)  #    1# 

*

C

D  #  &#5 
#2
*Z  "  ##   #   #2 *

#  # 


:# 



C D Q
  


 
U C  

D
 

  5 S


Q   P

 #  # 7  / :# 
7 Q 


 R
*
 / Q 




 R

 C2;2=D
+  %#5   " # R

5   &##   "
5#
 Q CD Q
$



 



  $

Q

 
 
C

 
D
  C,D +  + C,D
)   

Q 


2
):#  # 0  L C,D C,DK 
0CD Q 


C CDD Q
$


$
 


 
U 
 
%( -2#    7  / "  	1
2   
 


CPD   


CPD    

 		7		



	
Q C,D
 		7		



	
Q C,
 
D
@2   # 5 7  /  "# :# #   #%#  5 7 
 


CP  R

D     


CP  R

D2    # 7  R

2 + # # 
     

 
CD Q
$


 
  
CD Q
$



;<
* 		0		
 
!  
 

 
	0CD	
 
 Q
 

 
$
 


 
C$
 


 
U 
 
D
 
 Q


 

 
$
 

C$
 


 
U D
 


		0		
 
Q C


 
D C2;2>D
* 		0		
 
!  
0
 
CD Q
$



C$
 


 
U 
 
D
 


 

 
	0
 
CD	
 
 Q
 

 
;$



 

 
C$
 


 
U 
 
D

 Q



 

 
;$



 
C$
 


 
U D


 #
		0		
 
Q C


 
D C2;2<D
 5!   5
		0		
 


 
Q C


 
D
* 		0		
  
!  
0
  
CD Q
>$
	


 
 $




C$
 


 
U 
 
D



 

 
	0
  
CD	
 
 Q
 

 
C>$
	


 
 $




D
 
C$
 


 
U 
 
D

 Q


	
 

 
C>$
	


 
 $


D
 
C$
 


 
U D


 #
		0		
  
Q C


	 
D
$   5
		0		
 


 
Q C



D
)  ##2
%( -2- ) 

 		7		

Q C,
 
D
 		/		

Q C,
 
D
;
@2   #     & ##   #  
##  5
		7		

	
Q C,
 
D  		/		

	
Q C,
 
D
 5  C2;2>D  C2;2<D!  
		7		

	
Q C,

D  		/		

	
Q C,
 
D
# 

 
 #  " 1 ## #
C)


D





S

 
Q   P




 
Q 7  R




 

Q /  R


)  ## !  # 

 
 "# :#    

CP

D! 
   #52
%( -20         
		

 
		

	



 C2;2D
@2 )     !  
		

 
		
 

	
Q
 

	


 



 
R
 #%#  *&
&Y7!  # 5
		

 
		
 

	
 		/		

	
		7		

	

$ ##  ## 2;2!  ##  2
$:!  

Q


C


U 

 
D!  # 

 &#5   #:


Q   R





Q   R


8+' -2#    

  C)

D "   



C

D Q
 




;?
   
   
   
   
   





Γ
Γ Γ
Γ Γ00
1
N N
Ω
D
δ
δ
Cε
Γδ
9#% 2; + # P
Æ
@2 *#   #   #%#    #!
P
Æ
Q C
 D  
  Æ  P
  P
Æ
 #  R
Æ
Q 
 D  P  
 Q Æ! 2 9#% 2	2
#5 

   
 
CP

D!  
 

Æ
[


  Q 
 

Æ
S



  Q 
 

Æ
C





 




D R Q 
 

Æ
C





 




D R
Q 



 

Æ
C






 





D R U
 

Æ
C





 
 



 

D R




 

 
   

CP
Æ
D!   "    #   7  Æ!

#
Æ
 

Æ
[


  Q 


#
Æ
 

Æ
C






 





D R C2;2?D
 R
Æ
!  


C D Q 

C

D U 



C

D U C  

D



C

D U C
 
D
 Æ  #   # 

  #     2
*  Q Æ CD   

Q Æ #CD 

C

D Q   


C D Q Æ #CD



C

D U CÆ
 
D
) 4!  



C D Q 




C D Q 




C

D U CÆD Q  #CD



C

D U CÆD
=




C D Q
#CD
Æ





C D Q 





C D Q
#CD
Æ
 

!  Z  C 2;2?D!  "#
#
Æ
 

Æ
[


  Q


#
Æ
 

Æ

#
 
CD



C

D   U #
Æ
 

Æ

  
 #
Æ

Æ
Q    1# #%   "   7 5 Æ
  72
 5
 



  Q
 

	
[


 Q


C
 
 

#
 
CD D



C

D Q



C

D
)  #!   #   #5   



C

D
 #     1  #%#  Q


!  ##  1# 1##
"#   & 2
'+.+# ! ,   ,  /
+   #  1 2
( " 1# 



C

D    & 2;2!



C

D Q
 




 

 % # G    :#  # & 

 
 "
C)


D





S

 
Q  & P




 
Q 7 
 R




 

Q / 
 R


  # 7  /    C 2;2=D2
 

 % - + #   


Q


C


U 

 
D  2 G   
  & 



C

D!  ##   #%# #5
#
 
(
1  Q
&
?C( D
	
	

	
1C4
(
	
D 1  )
 

 4
(
	
  Q  	  ##1  4  #% ( 2
=
' / -2# 
     

       



C

D
     

 
        C)

D 
         



C

D   
  
'+.+.  





C

D


Q
 

	
[



 Q
 




  


Q


C


U 

 
D
'' -2#            
		

 
 

 
		

	
 
 

  
 C2;2D
@2 G # 5
		

 
 

 
		

	
 
 
	

 
	
 
	

G
	

 
	
 
	
 $		

 
		
 
	
 		

 
		
 
	
Q C
  
D   ## 2;2
  2
%( -22           
   
	



C

D




C

D


	  
 

  
		 		


@2 G 
	



C

D




C

D


	 Q 	
 

	
[
C

 
 

 
D 	
 		
[
 		

	
		

 
 

 
		

	
Q 		 		

		

 
 

 
		

	

##!  ##   5 ##   2
' / -2- #  Q     
	



C

D




C

D


	  		 		


-          ,   



C

D 




C

D


   "   ( 3   .  
=
'+.+%  
   5 C2 9#% 2=D
R

Q C D  PE  Q :  R

Q C D  PE  Q #
# &    5  + & + :2
    #5!  #  ##   %# #


& Q ! : Q 	  # Q 	2
x
y
ββ
−=x
y=b
x=
Γ
Ο
ε
ε
Ωε
y=a
9#% 2= + # P

(  @ ! 
*#  #  :#  P 
C D Q
	
C  &D
 
C  :D &    :
 #
G 
 Q S Q
	
>  ;& : &    :
 #
) !       #   #  R

 R

2
##!   #5 #  " C) D2
  

 %    7  P

! 

  #5 #  C)

D  P

2
   B   #5   Q
	

   Q
=
;
    "
  # C& Q 2D
=	
Æ 2 2 2	 2; 2=
 Q

 
 2? 2? 2? 2	? 2;
 Q
	

 
2	 
2; 2 2	 2=
'" 2= +  
+
	

C

D
G 5 5




C

D


  Q



C

D
 %*!+' '+!
  # 1  #B2
):#  # 

 
 
 
 
CPD 


C D Q




C: &D
 
# &    :
 #
 
 
C D Q




C: &D
 
C>  ;:D # &    :
 #
  


C2 
 

D  #  " C)

D    "
[


C2
[

 
D!

[



[

 
  % #  

 
 
 P

 72
' / -20    

 
 
     

Q
  

Q   

     R

 	 + 

  #
$CD Q 
 
 $
	

CD Q





	


C

D





  Q    
	

CD Q
$
	

CD
$CD
   Q



##





	


C

D





Q 
	

CD
 
  Q   C2;2D
G &#   # #   
	

CD  #  2
 #   !     &  
	

CD!  Q    
  " 5#   ##     #  2
=;
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
ε
d hi
ω=3π/2 
i=1 
i=2
9#% 2>   K =L
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
ε
d hi
i=1
i=2
ω=3π/2 
9#% 2<   K =L
==
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
ε
d hi
i=2 
i=1 
ω=5π/4 
9#% 2   K =L
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
ε
d hi
i=1
i=2
ω=5π/4 
9#% 2?   K =L
=>
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
ε
d ih
ω=7π/4 
i=2 
i=1
9#% 2   K =L
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
ε
d hi
ω=7π/4 
i=2
i=1
9#% 2   K =L
=<

 !3( ( )(7 + :% 2>  2   ##  
	

CD 
#  2
G  "# 5   + =! 
	

 2
!(7
+5    &  7! # 1#   
	
   5





	


C

D





 
	

 
  Q   C2;2D
  ! (      #:# #5!  B
   # %  #  "2
*#  # 

! 
 
! 

 

# # 1 # 

Q !


Q ! 

Q 
 
 

Q 

  
	

  Q   	 ;  # #  "
C)

D2
+  B    #
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−10
0
10
20
30
40
50
60
ε
d hi
ω=5π/4 i=4
i=3
i=2
i=1 
9#% 2  Q
	


=
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−10
0
10
20
30
40
50
60
ε
d hi
ω=4π/3 
i=4
i=3
i=2 
i=1
9#% 2	  Q



0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−10
0
10
20
30
40
50
60
ε
d hi
ω=3π/2 
i=4 
i=3 
i=2
i=1
9#% 2;  Q

 

=?
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−10
0
10
20
30
40
50
60
ε
d hi
ω=5π/3 
i=4 
i=3
i=2 
i=1
9#% 2=  Q
	


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
−10
0
10
20
30
40
50
60
ε
d hi
ω=7π/4 
i=4
i=3 
i=2
i=1 
9#% 2>  Q



>

  
 


	 2	< 2= 	2= 	2>
 2;?	 2=;? =2;< =2>=
,C	D 2>?? 2< =2	 =2<
'" 2> +   Q





  
 


	 2; 2? 	2?= 	2=	=
 2;	 2= =2? =2><	
,C	D 2? 2?	 =2< =2<
'" 2< +   Q

 



  
 


	 2; 2 ;2 	2>	;
 2;=< 2;	> ;2	>= ;2;	
,C	D 2?? 2??= =2?<	 =2?<
'" 2 +   Q
	


G   !   % ! 5   ,C	D  ! #
    !   " #
2   !    
#  
C 

D Q  CDC

D C2;2	D

     5 #!
    #    !
    #    

2
>

  
 


	 2; 2	 ;2= 	2;
 2;	? 2	<? 	2<?< ;>2?
,C	D 2?	 2?? =2?> =2?	
'" 2? +   Q



$ B
)  " 2?!   C 

D,C;,< 

D    #  

!
#     !     CD2 ) 4!   " 2!
  C 

D,C D    #  ! #   
 

!    C

D2 ##
C 

D Q  CDC;,< 

D Q  CDC

DC;,< D
)!     C;,< D2
' / -22 ) 
   C;,<D Q   CD Q 


  
 




,	 




;,< 


2 2 2 2


	,= 


,

;,< 


2; 2; 2; 2;


	,; 


,

;,< 


2 2 2 2
'" 2
>
 	, ;,	 =,	 <,;
C D

C D 	2; 	2; 	2; 	2;
C 
 
D

C D 	2;> 	2; 	2;	 	2;
C 

D

C D >2? >2 >2< >2>
'" 2
!(7
+ & #5  ##  #   5 
2 +   "   #2
2 +1  #%#  Q ,2
	2 + Æ#  #%# 	2
;2 -  5#   

2
'+.+$   ,
$ #5!    4 #5   # #
   #     # #!  &# 4J  

  & #5  ##  #2 *#  #"  
 #
    "  

!    & #5  ## 
# R


2 G    5




C


D  


 

  Q



*#     

2
 5     "   +  + 
#
   " 1#!
 & #5  ##  # R

  



C

D  


 

  G &&    " ##  5    & #5
6      ##5 6
#
2
$ B #  &# 5
6 Q




C


D  6
#

>	
 #  # 


 
 6
#
!  5# ##5 5    " 
# #:
 



6
#




 C2;2;D
>;
	 


	 		 			 
	 			 		 	
	
>=
>>
	 %
  		"
'!" -  ( + 
  #   # #   %#2
# C@D  1 #! P  % !  # P Q R

R

 B 
 

! "   #  P   1 C@D!  " B Q C

 C

! 
C

Q R

 K K  C

Q R

 K K
+        #    #

#5!  C
  @D2 G   # %#
B Q P K KQ C
  @D  C
 @D  P   K K C	22D
+    P     # C
 @D2
+  &#5 C
  D   
 Q 
 CD #CD  Q 
 #CD #CD  @ Q 
 CD
#+"+" 0   
  
R

Q R  R

 R

 R

Q R


 R


 P  C@D Q R


 R  R


Q  C	22D
 5 #   :% 	22
    Q ,#   #     5  + # + 2
 ##%  ! B      4   %#   #%#
#52
#+"+' 0   1
G ##% 1   %#2
  
R

Q R  R

 R

 R  C
D Q   R

Q C
 @D  5 
 Q 


 C	22	D
><
zx
y
ω
Ω
C
9#% 	2 #%# #5
 5 #   :% 	2  	2	2    # 


"#  # CD 
  C
@D2
y r
Ω
z z
x
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ1
0
0
Ν
Ν
 
Ω
r0
C
9#% 	2 #%# 4  
>
xz
r
z
y
Γ
Γ
Γ
Γ
ΓN
N
1
0
0
Ω
Γ C
Ω
r0
9#% 	2	 #%# 4  
  
,
 


 


!
  
,
 


+ 


2
      #     5  +  + 2
# B   

! "   #  P   1 C@D2 + %#
  #%# 42
'!&     # $%
# 

  
 
CC  C

D  # 2 G #   #  

   #   " 1 ##









S Q   B
 Q 

 C

 C
 Q   C




Q   C


C	22;D
  #%   ##  C

#  1#  B2
'!' 	  %  # $%    
(
+ " C	22;D   %# 1##5!      

 ##52 G   %4   &%  #"!   
" "###2
  C) D  " "### #  C	22;D    #5 #2
>?
' / 00# +   *         
 *    C
  @D  B  

 C
  @D Q C
 @D
 SC
  @D Q






C




C
 @DD U

 

@
 
C
 @D
% 				
 
 
Q 


 

	



	
 
U 	

@
	
 


 
 @
+ " # C) D   



















C




D

 

@
 
Q   P
 Q 

 R
	
R


 Q   R




Q   R


C	2	2=D
- " 5#  C	2	2=D   














C




D

 

@
 
Q   P
 Q   R




Q   R


C	2	2>D
   #  #! 2 1 2
   S

 :# 
S

 Q






C




D U

 

@
 
 C	2	2<D
)  #!   #   #  " C	2	2>D2  !
#  
 

CPD  # "   5
 

		
 

 
 @ +
  # 4!    


CPD 
 


CPD Q   
 

CPD  5 .

  
 

CPD 		  4

				

Q

 

		
 

 
 @

 
   
 

CPD
				

Q

 

		
 

 
 @ U

-

 

	.

	
 

 
 @

 
    


CPD
		

Q



 

	.

	
 

 
 @

 
    


CPD
+  
 

CPD   


CPD # #   				

 				


   8#"  		

  #    


CPD2
<
' / 00-      

 
CPD  
 

CPD   

CPD   


CPD  4  
  /         (    P  
 
       #       
.     4  >   4  
 >  
4
 

	.

	
 

 @ 
 

	.

	
 

 
 @ >
 

	.

	
 

 @
):#       


CPD   Q    


CPD  5 


Q 2
*#  " ##
	
'     5
&C D Q C D

    
C	2	2D
 &C D    "### :#  &C 5D Q



5 
 
 @  5   
C D

  # #  
 

CPD2
%( 00#    	%%&           
          
				

 		 		


@2 + #  #5    ##  &  +1

/#%2
$ %!  #     %#  
 

  5!   
  # %#   # #%#2 G #   #  #
 # #%#2
'!*    # 
(  S

  C	2	2<D
S

 Q






C




D U

 

@
 
Q SU







 5 S

 #  
 

CPD! #  5






 # #2
*#  ! ! :# 
! Q   .
 

CPD  5 


Q  




Q 
<
 .
 

CPD       
 

CPD :# 
.
 

CPD Q    
 

CPD  5






 
 

CPD
#    				




Q

				
 
 
U 		






		
 


 
2
' / 02# ) 
!  .
 

CPD   
 

CPD
)  %&!       K	L    #

#     ! 2
'' 02#     $         ! 
) 
				
 

U 		
 

 $		S

		
 


@2 G  



CS

D 
 
 @ Q 		
 

2  5   "# 
##  #%#  *&
&Y7   #2
'' 02-     $         ! 
 
		






		
 

U 		

 



 
		
 

 $		






C




D		
 


@2 + #     "  ##  #%#  8!
2 K	L! '& 		2 $ B
 5 Q 




E #  # 5 5C @D Q 2
  #  # 5 5    

CPD!    #
5C
 @D Q
 


5


C @D 
- # # 


  
	5C
 @D	 



 





	
5


C @D	 
  [5 
 [5


 %  5 
5


#  72  ##
 #%#  8!  
 


	



 
[5C
 @D	
 

 
 
 


	



 [5


C
 @D	
 

 

 #%#  @!  "#
		






		

 		






C




D		

 C	2;2?D
<
#  2
) 






C




D Q






U

 



 

!  #%# #%#!  
		

 



 
		

 		






		

U 		






C




D		

 C	2;2D
$ "# C 	2;2?D  C 	2;2D!  "
		






		
 

U 		

 



 
		
 

 =		






C




D		
 


)  2
8+' 02#     !      $      
				




 $		S

		


@2 * &   5  '& ;22  K<L2
(/ * &  5  S

 !  
 

CPD  ##
 5  #% 4 S

   
 

CPD2      
 

CPD
   # &%  4S

      Q C4 S

D



 

CPD Q 4 S

 2 $#! # %#  #    2
'!. 	            
$    
 
CBDE #   ##  P2        # 
" 1 ## #





S Q   B
 Q   C




Q   C







S Q   P
 Q   R




Q   R


C	2=2D
   5  "  1##5! #2  %# B   
"   2
%( 0$# )    

   
 

CPD  		 		
 
Q

		 		


 C
  @D Q C
 @D C
  @D  B
<	
%   
 

CPD  				
 
Q

				


1 #  Q









@





  		 		
 
Q

				


  

 

 #   # # # 1 " C	2=2D2
)  #!  "#  1# #5 



C

D2
):#  # 


  # 



C  @D Q
@  @

C
 
U 
 
U C@  @

D
 
D
 

$  ##5 


#



C
  @D Q
@  @

C

 
U C@  @

D
 
D
 
Q 


C
 @D
):#  1 #    
 Q 


 C

  Q 




 C

# 

 
 #  " 1 ##





D

 
Q   B




 
Q   C




 

Q   C


'' 0$# ) 


 
C
  @D Q 

 
C
 @D
 

 
     





S



 
Q   P




 
Q 


 R




 

Q 




 R





Q 


U 

 

<;
%( 0$- ) 

 

C	
 
D Q



C

D
%( 0$0 ) 

 

C	
 
D Q


 
 



 
  @ C	2=2D
@2 G 
 
 



 
  @ Q
 
 



 @D

C
 @D 
 
  @ Q 
 

C
 @D

C
 @D 
 
 @
!     & ;22 5



C

D Q
 




 
 @
  2
<=
<>
	 &
	 $ 		 		
		 	 	 '
  	  	
	"
<<
  
# B  ! "  

##     # B Q C

 C

! 

%   #   1 # C@D!   #%# #5!
2 # 	222
$  


  
 
CCC

D! #   #   C	22;D  #   
 

CPD
 #  " C	2	2>D! 2 # 	2	





S

 Q   P
 Q   R




Q   R


z
x
y
ω
Ω
C
9#% ;2 +  B  P
)  # #!  #  #  # 2
*!"      
.+"+" 	      
  (     )   (( !'(
'' 2##       
 

CPD   
 Q   
 

CPD   S

 Q  


Q  




Q 
@2 #   
 

CPD  5 S

 Q  


Q  




Q 2
G #  K<L! 5 !  


CPD    ! !    5  ! !  
CS

5 D

Q
 

S

5  
 
 @ Q
 

5 S

 
 
 @ U
 


5

  5




 ' Q 
<
##!    2
(#5! #   !  CS

5 D

Q    5  ! !  ##
  5  CPD2  # S

 Q     
 
CPD2
*# 
 CS

PD Q   
 

CPD  5 S

  
 

CPD
  #   5       8#"! #   
						 Q

				
 

U 		S

		
 


 

)       CS

PD      
  

CR

D! ## 5 
#   
  

CR

D2 )   ;2<  K<L!  
CS

5 D

 C5S

D

Q+
5

    + 5


 
#5  # "  ! 
+
5

    + 5


 Q 
$:!  #     4J 5 


Q  




Q 2
' / 2##       


CPD Q 
*#   # @ Q -  
 Q - #! C2 9#%2 ;2D 
:#  #
.

Q C- D  P  5  + - + 
   7 #  5 .

 #    5 2
  #     5
5

Q

#
2
' / 2#- +    B  4  1     -   
  
 Q - #     Q - # #   @ Q - 
+ S

#  #  -    #
S

 Q

 

-
 
U

-

-
U

-
 


U

-
 

 


 

<?
Ωr
z
z−
π/β
M
ρ
ϕ
9#% ;2 +  #
):#  \    8#"
 Q  L ,#K 
 



		
 
#  + Q 
 
CL ,#K # D
 C\DCD Q 
  
CD  
 
CD2
+ \   "  
#   #
.C\D Q     5 \    C,#D Q 
 
CD Q 
##
S

 Q

 

-
 
U

-

-


-
 
\
8+' 2##     ! C
 
D
 .

     $
  \      	
 
     
  "
	)  ( C
 
 	
 
D
 .

2 #     #   \   
# 	2  	 Q ACA U D!  A  !  

  
CD U  
 
CD U ACA U DCD Q  C;22D
  Q   CD Q CD Q CD2  5 C;22D #
C 
 
D
  
CD 
 
CD U ACA U DCD Q  C;22D
*  5# #B#  +% ## A  2 G!    .C\D! 
C,#D Q 
 
CD Q 2 ##   #  5#
	
C 
 
D
  
CD 
 
CD U ACA U DCD Q 
CC
 

DD Q 
 
CD Q 
C;22	D

+ # %  C;22D   
CD Q & )

/
CD U : B

/
CD  CD Q & )

/
CD U : B

/
CD
 )

/
  #  +%  #   B

/
  #  +%
 1# ! 2 KL2
+ # B

/
CD  #:#     Q !   #  Q !   
   

 1 @!  ##  2 ##  ## C,#D Q 
 
CD Q 
 ## #  ! # : Q   )

/
C
 

D Q 2
# # CA
 
D
 .

 #  A   #: )

/
C
 

D Q  %  
#!  	
 
Q A
 
C U A
 
D      \  
 
Q 
 
)

/

CD!  
 
 ##!  #  #2
' / 2#0     "    / /
 
 

  
+ 
 
 
 
 
 

Q 
 

 
 
 

 
)

/

C*D)

/
 

C*D *
   
 
   
C
 
D
 
Q




 
)

/

C*D
 
*

'' 2#- # '    

 -
0

 
CD  
 

C.

D     '  	,
 -
0

 
CD   


C.

D     '  ,
% -
0

 
CD   
 

C.

D     '  ,
(/ #5   /  

! A
 
 !   5 ##
    5 -
/


 
CD    


C.

D!   /  -
/


 
CD  
 
 

C.

D!   /  5 A
 
 , 2
#   !  S

 Q 2  - :1!   C- D     # 1#  
  
 
C-D  5 C- D Q

 .


 
C-D
 
CD!  
 
CD Q 
 
)

/

CD 2
+ ## S

 Q  4J 5 
  
 
C-D U

-

 
 
C-D
A
 
C U A
 
D
-
 

 
C-D Q 2
$  5 
 
C-D Q &
 
-
/

U :
 
-
 /


! &
 
 :
 
   2
##
C- D Q

 .

&
 
-
/


 
CD U

 .

:
 
-
 /



 
CD C;22;D

+ # #  %# C;22;D  %   


C.

D! # 

 ##2 )
  # 5    
 

C.

D ##5 5 :
 
  5 C U A
 
D  ##
 %  
	

! 

 A
 



2  5!  .

! C- D #
C- D Q 

U

 .

 /

-


:
 
-
 /



 
CD C;22=D
A( (!+(  !(
        :#  # #%#  # 
 2
  # /  #    #:  + A
 
+


2  %

 
Q -
  /


 
CDWC-D
 W   #      .

! %    - +


 
 -  

	
  # 
S

%

 
 
 

CPD %

 

Q  
%

 



Q 
  # 

 
 #  " 1 ##





S



 
Q S

%

 
 P


 
Q   R




 

Q   R


+ # 

 
1#    #5    2
  + # 

 
Q %

 
U 

 
  #  "





S



 
Q   P


 
Q   R




 

Q   R


?) 2##    

 
      
    
'' 2#0    

 
  
'' 2#2 / .

  
C- D

 .

 /

-


:
 


 
  


C.

D
@2 *  "#  Z  C;22=D %

 
 

 
 

 
2

A( (!+(
# /  #     5  + A
 
+


2 *#  # %
 
C- D Q
-
/


 
CDWC-D  W   #      ##%  2
) # 5  + A
 
+


! %
 
  


CPD  %
 
,  
 

CPD2 $ #:   S

%
 
 
 

CPD 
 ## 1 ##  " C	2	2>D2
?) 2#-    %
 
       $
 
'' 2#$    %
 
  
' / 2#2               $
         /  

   + A
 
+


  


        "  

 Q /  

 5  + A
 
+



8+' 2#- ) 

         "           /
   C

 
D
 .
    
     
 
CPD     <
 
 /    

 !       
	%%5   Q 

U

 .
<
 
%
 

%   Æ <

  
<

Q

CA

U D



,#	

CD	
 
# 
C 


D

 C;22>D
@2
2 + 

 
 ## #    ##%  2 ) # 
 2 $    ;22;!       ##%   # 
 
C- D Q 

U

 .
:
 


 
  

  


C.

D
	
*    

 
 &#5  #:  ## 1 ## 
" C	2	2>D! #    4  

2 G! 

   


CPD!   
2 ##    "## ##  

 
  5!  #
C

 
D
 .
  "  2
2  
 
Q S

%
 
2 + %
 
     
 

CPD!   
 
   
 S

2  5! # 1#  # C5
 
D
 .
  !  5

 
S

5
 
  /  
+ #


 
S

5
 

 .
  "  E $ B
# C
 
D
 .
  #    5

 .

 
C
 
S

5
 
D Q 

S



 .

 
C%
 
U 5
 
D

Q 
*   /  ! %
 
  


CPD! 5
 
 !  %
 
 5
 
#:  ## 1
##  " C	2	2>D! 

 .

 
%
 
Q 

 .

 
5
 
#5 %
 
    
 

CPD! 

 .

 
%
 
Q 
) 
 
Q !   /  ! #5  %
 
 ## #2
 5     
 
CPD    # #5 
 
 Q 
 
U

 .
<
 


 
S

5
 

 
 
 S


 1# 

 !  5 S



Q 
 


 .
<
 
S

5
 
2  #!  #  
C	2	2>D #!  Q 

U

 .
<
 
%
 
2
	2    Æ   #    7! 
P
Æ
Q C- D  P -  Æ
* 


 %#  P
Æ
!  

 

Æ
 



 
 @ Q
 

Æ
S

 



 
 @ Q
 

Æ






 






 '
*   ## 1 ##    


! #%   "  #
  #%     
Æ
      Æ   P2 )

 

Æ
 



 
 @ Q
 

Æ






 





Æ ' C;22<D
;
-##  ##
 Q 

U

	.
<
	
%
	
 


Q 

 
U -
  /



CD 

 

 
  


CPD
(  1#    "  C;22<D2    
    & 22	! 5  #"#   

 

 

 7  Æ2 ) 4  #"#   %
	
 -
  /



CD  
7  Æ   
Q 2      ## %

 -
  /



CD! 
 
%


Q 
%

-
Q A

-
/

 


CD!
 


C-
  /



CDD Q 

-
C-
  /



CDD Q C U A

D-
 /

  


CD2
##

 

Æ
 



 
 @ Q C U A

D<

 

Æ
Æ
  
	

CD	
 
# Æ
 

9#  Æ  7!  "
 

 



 
 @ Q C U A

D<

 



	

CD	
 
# 
' / 2#$ )       /   / 
Q      -
        <
 
Q C 

 
D

   	1
6    
   %
	
 -
  /


 
CD    "  Æ   
    !       Æ <
 
    &&
.+"+' 2    Æ  
&%((  ! (!   @(   ! (!  (( =' . (
 5  " 1 ## 5     #








S

 Q   P
 Q 

 R


 Q   R




Q   R


C;22D
 

 2
    :1! #   # .

 P :# 
.

Q C- D E  + - +   P
  5   &##   Z 5 .

 #    P
 5 2
=
%( 2##        .

  
C- D Q 

U

 &
&
 
-
 /

)

/

CD C;22?D
  &
 
  
@2  -   :1! C- D  #  # 

CD    L ,#K!
 # 

#: 

CD Q 
 

C,#D Q !     .C\D2 ##!   4
   


CD 

Q

 &
;
 
C-D)

/

CD  +  +

#

G # "# 5  # %  
 

C ,#D! ## 5  #2
S

 Q   .

##5 5 ;
 
C-D  #  5# #B#
;
  
 
C-D U

-
;
 
 
C-D C
A
 
C U A
 
D
-
 
D ;
 
C-D Q 
 "#    #  /  !
;
 
C-D Q &
 
-
/

U :
 
-
  /


 &
 
 :
 
  2
##!  .

! C- D #
C- D 

Q

 &
&
 
-
/

)

/

CD U

 &
:
 
-
  /

)

/

CD
+ # # %   


C.

D   # 5     


C.

D  A
 
 ! 
 #  A
 
+ 


4J 5 :
 
Q    /  2 ##!
C- D 

Q

 .

&
 
-
/

)

/

CD
)  ##2
' / 2#1   Æ &

 (    Æ <

   !
1

 !!  Æ &

   


C- D Q -
  /


CD2
  # 

 
 #  " 1 ##





S



 
Q   P


 
Q 


 R




 

Q 




 R


C;22D
>
   

Q 


U 

 
2
)  #!   5 &

 1#  #  # #  
  

 
 

CPD2
G  !   & ;22! 5
&

Q

CA

U D





	

CD	
 
# 
C 

D

 C;22D
' / 2#,   !     Q   





	

CD	
 
#  Q




	)

/

CD	
 


!8' % !  !! ( Æ(  A
   9  #   5#    .

2
2

 % #7
G  

Q   

Q  2 ) C;22D
&

Q

CA

U D





	

CD	
 
# 
C

 

D


 


C- D Q -
  /


CD! 

 
 #  " 1 ##







S



 
Q   P


 
Q 


 R




 

Q 




 R





Q 


U 

 

2

 % -7
G  
 
Q 

 &

-
/



CD9C-D  
 
Q S
 
2
G  #
CD 
 

C- D Q -
  / 

 
CD2
C"D 
 
 
 #  " 1 ##







S


 
 
Q   P

 
 
Q 
 

 R



 
 

Q 

 


 R


CD 
 
Q 
 

U 
 
 
2
<
G     & ;22! 5
&
 
Q

CA
 
U D





	
 
CD	
 
# 
C
 
 
 
D


	2

 % E7
G  
 
Q 
  


  
1
&
1
-
/


1
CD9C-D  
 
Q S
 
2
G  #
CD 
 

C- D Q -
  / 

 
CD2
C"D 
 
 
 #  " 1 ##







S


 
 
Q   P

 
 
Q 
 

 R



 
 

Q 

 


 R


CD 
 
Q 
 

U 
 
 
2
G 
&
 
Q

CA
 
U D





	
 
CD	
 
# 
C
 
 
 
D


*!&    +     
.+'+" 	      
+ #    %# #:#  #      #%# #52 + 
  #%# 4J  #Æ  1## #5   #
2
+#    #%#  #  %     " R
  " %# R

   5 R

  R 5    72
  P

  #  P

 # C2 9#%2 ;2	D! 
P

Q R

 R

 R

Q R

 R

 5 R

Q R

 R


*#  " 1 ## #





S



Q
[
  P




Q   R





Q   R


C;22D

[
  %    7  P

2
  # 

Q C @

D  # ##  # R

 1 C@D2 G 

5 5 @

Q @

CD  #  R

2
)  #!    1# #5 

*

C

D  #  
&#5  #2

rz
z−
z−
z
r
Ω Ω
ΓΓ
Γ
Γ
Γ
Γ
ΓΓ ε
εΓ
N NNN
Γ
11
0 0
9#% ;2	 + % P   #
.+'+' !         
   34
*#  # 


:# 



C
 @D Q
@  @

C

 
U C@  @

D
 
D
 

  5 S




Q   P

 #  1 # 7  / :# 
7 Q 


 R

 / Q 




 R

 C;22	D
+  %#5   " # R

5  &##   " 5#
@ Q C
D Q 
$




 



  $

Q


 
C

 
D

):#  # 0  L  K 
0C
D Q 


C
 C
DD Q
$


 

C$
 



 
U 
 
D
 

%( 2-#    7 "  	 1
%    



CR

D   

 		 7 		



	
Q C



D
 		 7 		



	
Q C



D
@2 + #  ##5   ##   ## 2;22
?
%( 2-- ) 

 		7		

Q C,D
 		/		

Q C,
 
D
@2 + #  ##5   ##   ## 2;22
  # 

 
 #  " 1 ##
C)


D





S



 
Q   P




 
Q 7  R




 

Q /  R


%( 2-0     $    
		

 
		

	

$

 
 C;22;D
@2 )     !  
		

 
		
 

	
Q
 

	


 



 

 R
 #%#  *&
&Y7!  # 5
		

 
		
 

	
 		/		

	
		7		

	

$ ##  ## !  ##  2
   : 

Q 


U 

 
2
8+' 2-#    

  	1
 "   



C

D Q
 




 
 @
@2 *#   # .
Æ
Q >  P

 C>

D + Æ   P

!
 P
Æ
Q P .
Æ
  R
Æ
Q P
Æ
 .
Æ
 

Q C @

D2
G 
 

Æ



 
 @ Q 
 

Æ
S






 
 @
Q 
 

Æ

C





 




D R Q 
 

Æ

C





 




D R
Q 
 

Æ

C






 





D R
 

Æ

C





 
 



 

D R
?

 

 
 %#  P
Æ
2 ) #  #   5  #"# 
 

 

 
  7  Æ2  #
 

Æ



 
 @ Q 
 

Æ

C






 





D R C;22=D
   -     #2
 R
Æ
!  ##    '  !  


C
 @D Q 

C

D U 





C

D U C@  @

D


@
C

D U C

 
D U CC@  @

D
 
D
 
 Q Æ$CCD @  @

Q ÆCD 

C

D Q   

C
 @D Q ÆCD

	

C

D U CÆ
 
D
 4!  



C
 @D Q 


-
C
 @D Q  


@
C
 @D Q  C


@
C

D U CÆDD Q  



C

D U CÆD




C
 @D Q
CD
Æ
 





C
 @D Q 



-
C
 @D Q
CD
Æ


!  Z  C;22=D!  "#
 

Æ



 
 @ Q
 

Æ

	$CCD
 
CD



C

D U CÆD

 
9#  Æ  7!  "
 




 
 @ Q

 
  

	$CCD
 
CD 




C

D Q



C

D
)  2
.+'+#     ,  /
# 

 
 # &  

 
2 G 




C

D


Q
 





 
 @  


Q 


U 

 

'' 2-#            
		

 
 

 
		

	
 
 

 	 
 C;22>D
@2 G # 5
		

 
 

 
		

	
 
 
	

 
	
 
	

G
	

 
	
 
	
 $		

 
		
 
	
 		

 
		
  
	
Q C
 	 
D   ## ;22
  2
?
%( 2-2           

	



C

D




C

D


	  
 

 	 
		 		


@2 G 
	



C

D




C

D


	 Q 	
 

	
[
C

 
 

 
D 
 
 @	  		 		

		

 
 

 
		

	

##!  ##   5 ##   2
' / 2-# #  Q 
	
    
	



C

D




C

D


	  		 		


-          ,   



C

D 




C

D


   "   ( 3   .  
*!' 	 /  #    +
   0        $
.+#+"   !  
#  %  # !   +  +     #  " 		>2 G 
  5  #      # %#   #
#%#   -
/

=C-D

CD!  =   #   "! 

CD
  # #   #  +% ## A

   


CD Q )

/

CCDD    

#
  # Q  Q


 C;2	2<D
 A

  "    )

/

CC,#DD Q    5 A

 2
' / 20#   )         	%%5   
 
 

CPD     A

      ,
               A

   
  
) KL!  


CD Q )

/

CD Q
# A




CD



A

 


A

U  U 

)


CD C;2	2D
?
 ,#

 =,; 	, ,< ,= =,	 <,; ?,=
# #

 M= ;M	 ;M M >M= M< M?
A

 2?? 2>? 2;> 2; 2	? 2	; 2? 2>
'" ;2 +   A

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
ν1   :   P
0
ν
1
(cos(π/β))=0
β
ν 1
9#% ;2; +   A

 #  #
 #  /"!   &&    A

#    ! 5# #:
)

/

CC,#DD Q   # 2      !   ! 2 9#%
;2;2
' / 20- 
 7    #     
A

  )

/

CC,#DD Q    # + #

 	<<     #

" )

 
CC,#

DD Q 
 /  4  11        (8  # (8 
   A


.+#+'   Æ  
( 5  Æ# <

   C2 '& ;22D
<

Q

CA

U D





	

CD	
 
# 
C 5

D

 C;2	2?D
?	
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
ν1
P 0ν
1(c
os
(π/
β))
ω=π/(2β*)
ω=3π/2
ω=5π/4
ω=7π/4
ω=11π/7
ω=9π/5
ω=5π/3
ω=π
9#% ;2= +   A

 5

Q 5


U 5

 
!  5


   5


C- D Q -
  /


CD  5

 
 # 
" 1 ## #





S

5

 
Q   P
5

 
Q 5


 R


5

 

Q 
5



 R


C;2	2D
+   #  # 
 % #7  !!  5

 
2  !!  ! =   )

/

CD  A

!  # 
KL! 5  


CD Q )

/

CD Q
# A




CD



A

 


A

U  U 

)


CDC;2	2D
$ ## /"!      &  

CD!  &5
2
2  !!  ! @  ! =   )

/

CD  A

!
 #  =;  KL! 5
C
 
 D
)

/


CD Q A

)

/

CD A

)

/

 
CD
##
)

/


CD Q
A


 
 
C)

/

CD )

/

 
CDD C;2	2D
?;
#    Q !  C;2	2D #
)

/


CD Q  #
)

/


CD Q 
A

#
C )

/

CD )

/

 
CDD




CD Q  #
)

/


CD Q A

C )

/

CD )

/

 
CDD
	2  !! ( (   *    5
R

Q R  R

 R

 R

Q R


 R


  5 R


Q C
 @D  R

 
 Q 
 R

!  
5

 
C- D Q 5


C- D Q -
  /



CD Q C

 
U @
 
D





CC
,@DD
 R

!  
5

 

C- D Q 
5



C- D Q





5




C- D # C- D  R




5




C- D # C- D  R




5




C- D Q
5


-
C- D
-


U
5



C- D



Q -
   /


 C U A

D # 

CD U 



CD

;2  !!  5

 
  #  /"   !     #
&   # 5

 
 " C;2	2D2
 % -7  !!  % ( !  C 5

D

4  @  ! ( ''* 
%*!+' F2-#-G
 5


Q 5


U 5

 
!  5

 
# &  " C;2	2D!  
 &  # # C 5

D

  
C 5


D

Q
 

5



 
 @ U
 

5

 

 
 @
+ # #%  "  #    1##! #5   5


 2    1# #%   #5!  ##
  #%# #
 
(
) CD  
#C( D
	


 
) C>
(
 
D
>
(
 
 / Q  	   ##1  4  #% ( 2
?=
 % 07  !!  !. !





	

CD	
 
# 
G #   # 

CD  &5   !   #    
7   /"! #  #    #%2
(  @ ! 
   #   %&    &    <

! 
  #   4J   1  <

2
' / 200     Æ    <

    
   A

    ! 1%

*#  # #%#
C- D Q %C- D Q -
/



CD     

#

  1  <

 2
  *!+' /@ !   #  "





S

 Q   P
 Q %  R




Q
%

 R


   Æ  ! #  #   = :# 
=C-D Q  #  + - + Æ  =C-D Q  # -  Æ
) . Q C- D Æ + - + Æ   +  +
 

! = #
=C-D Q

Æ

C- ÆDC-
 
 =-Æ U Æ
 
D
  Q =!   
H  R


!    Q

#
!  %C- D Q -
/

)
/

CC,#DD Q    Q 2
H  R


!    Q  


C- D Q 



C- D Q 


-
C- D
-


U


C- D




Q 

#C

-
C- D=C-D U C- D=
 
C-DD U

-


C- D=C-D





Q -
  /

#
)

/


CD2 )


Q 
H #5 =      &  .! #  #  5  Q   R





Q   R


2
?>
##!   #  " 1 ## #





S

 Q   P
 Q   R




Q   R


    # :#   Q S

C%=D2 -  #  
C- D Q
	
7C-D

CD # Æ + - + Æ
 #
 7C-D Q 

=
  
C-D-
/

U CA

U D=
 
C-D-
/

 

   !! '/ # 5

 
 # &  " C;2	2D "
    :#  #  %## /"! 2 9#% ;2>
10
20
30
40
50
60
−2 −1 0 1 2 3 4
−3
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
La solution w2
*
r
z
ω=3π/2
β=4/3    
ν1=0.46   
δ=0.3   
δ 
2δ 
9#% ;2> + # 5

 
G 
C 5


D

Q
 

5



 
 @ U
 

5

 

 
 @
Q C
 
 Æ
Æ
7C-D-
 /

-DC
 




 

CD # D
U

(


#C( D
	


 
C>
(
 
D5

 
C>
(
 
D
C>
(
 
D


>
(
 
 / Q  	   ##1  4  #% ( 2
G  B    #         
#
?<
 	, ,= <,;
A

2;> 2	? 2?
<

2??>> 2??;; 2??=<
'" ;2 + Æ# <

.+#+#          
( 5 1#   #   ##  #   
C2 '& ;22D



C

D Q
 




 
 @ C;2	2	D
 

Q 


U 

 
!  


   


C
 @D Q
@  @

C

 
U C@  @

D
 
D
 
 

 
 # 
" 1 ## #





S



 
Q   P




 
Q 7  R




 

Q /  R


C;2	2;D
    "  " #%#2
*   #  # 
 % #7  !!  

 
2  !! ( (   *  R

!  
7C
 @D Q 


C
 @D Q 
@  @

C

 
U C@  @

D
 
D
 

 R

!  
/C
 @D Q 




C
 @D Q










C
 @D # C- D  R









C
 @D # C- D  R








C
 @D Q
	
C@  @

D
C

 
U C@  @

D
 
D
	 
2  !!  

 
  #  /"   !     # &
 

 
2
?
10
20
30
40
50
60
−2 −1 0 1 2 3 4
−3
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
2
La solution v*2
r
z
ω=3π/2
α=2/3   
β=4/3    
9#% ;2< + # 

 
 % -7  !!  !. !  %  ! ='! 20-0
 


Q 


U 

 
!  

 
# &  " C;2	2;D!   
&   #   ##  #   




C

D


Q
 





 
 @ Q
 





 
 @ U
 



 

 
 @
+ # #%  " #    1##! #5   


 2    1# #%   #5!  ##
  1  #%# #
 
(
) CD  
#C( D
	


 
) C>
(
 
D
 
(
) CD  
#C( D
>

	


 
) C%
(
 
D U 


 
) C>
(
 
D U <) C
(
D
%
(
 
 / Q  	     ( ! >
(
 
 / Q  	   ##1  4  
(
 
  %#! C2 9#% ;2D2 (5 5   C;2	2=D #% 1
 4  %     C;2	2=D #% 1  4  %
	2
&'%!  (
*#  # 

 
 

CP

D :# 


C
 @D Q
	
C@  &D
 
C@  :D &  @  :
 #
2 G S



Q 

Q
	
>@ U ;& U : &  @  :
 #
??
SS
S
M
M
M
3
1
2
3
1
2
G
T
T
T
T T
T
T
9#% ;2 + #% (
 ! 

  #   #  R

 R

2
 5! 

   #  " 1 ##





S



Q 

 P




Q   R





Q   R


r
z
z−
Ω
z=a
z=b
ε
support de f
9#% ;2? + # P

##!   & 



C

D   




C

D


Q
 





 
 @ U
 



 

 
 @


 
  # &  

 
    :#2   B
  #5     Q
	

    "  & Q   : Q 	
  #

   	 ; =



C

D 2 2=	 2; 2	; 2
'" ;2	  Q
 
 
G    " #
 5




C

D


  Q



C

D
 %*!+' '+!
*#  4 # P

:#   :% ;2?  :#  # 



 
 
 

CPD 


C
 @D Q




C& :D
 
# :  @  &
 #
 
 
C
 @D Q




C& :D
 
C>  ;:D # :  @  &
 #
  


C2 
 

D  # &  " C;22D    "
[


C2
[

 
D! 
[



[

 
 % #  

 
 
 P

 72
' / 202    

 
 
     

Q
  

Q @  

     R

 R 	 + 
 
  #
$CD Q 
/

 
 $
	

CD Q





	


C

D





  Q    
	

CD Q
$
	

CD
$CD


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
 
h0=1
 
h0=y
ω=3π/2 
9#% ;2 +   Q
	


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
2.6
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
 
h0=1
 
h0=y
ω=8π/5 
9#% ;2 +   Q

=


0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
 
h0=1
 
h0=y
ω=5π/3 
9#% ;2 +   Q
=
	


 !3( ( )(7 + :% #
   ##  
	

CD 
#  2 G # "# 5 5    &  7! 
	
CD   2
)   # 5 $
	

CD  
	


/

 
2
!(7
+5   &  7! # 1#   
	

   5





	


C

D





 
	


/

 
  Q   C;2	2=D
	
;
	 (
	 $ 		 		
		 	 	 '
  	  	
$)		"
=
.!"   
# B   "  

 5 #   :% =2!  " B Q C

 C

2
B  ##  #   1 @ C2 # 	2D2
G  P    B2
y r
Ω
z z
x
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ1
0
0
Ν
Ν
 
Ω
r0
C
9#% =2 + # 
G   C D  " 4   #  B!   "   
 
CBD!
  C

 ##  )##& &%   C

 ##    &

%2
+ %#   #%# 42
 5  " C D  1##5  #   #

#5 
!   @!     #   " "### C) D  
% P  
 
:#  P Q C
 @D , C
 @ D  B  C2 9#% =2D2
+ " C) D   





S

 Q   P
 Q   R




Q   R


C=22D
    ##    P  S

 :#  S

Q













U

 
@
 
2
>
zr
Ω
ϕ
ρ
γM
Cr0
9#% =2 +  # 
.!&      
%+'+"         
*# -     #    !  9#% =22 G 

 Q 


U - CU 8D  @ Q - #CU 8D!  8 Q
  

2
   ! :#  #
.

Q C- D  P  5  + - + 
  &##    5 .

 #    5 2
  # 9  #      -  5#   
.

2
G     # 	2; 5 
 

CPD       #
&%  4 S

      Q C4 S

D

 
 

CPD Q 4 S

 2
)  #!   #    2
'' $-# 7     " S

 Q     
 
CPD
@2   5  ! !   CS

5D

Q !  5# 4J 5 CS

 5D

Q  
 5  CPD2
'' $-- #      $       $-
 
#CD   

C.

D
@2 #5 S

 Q   P!  
SC9D Q CS9D U 9 U 9CSD Q CS9D U 9 
9






<
) SC9D    
 
CPD2 # 5   

CPD #  " 1 ##





S5 Q SC9D  P
5 Q   R


5

Q   R


 

Q 9  5! 

 #  "





S

Q   P


Q   R





Q   R


) K<L! 

  #%#  #! 2 %& 22E ) # 1#
$    5

  

CPD  5 

Q $-
 
#CDU5

 .

  5! # 1#


  

C.

D  5  Q $-
 
#CD U 

2
)  2
 %

C- D Q -
 
#CD9C-D! %

#:
2 S

%

 
 

CPD!  S

%

Q S%

U



%



 
 

C.

D2
2 %

Q   R


%


Q   R

2
# 5

  


CPD  #  " 1 ##





S

5

Q S

%

 P
5

Q   R


5


Q   R


):# 

Q %

U 5

! 

,  


CPD #:
S



Q  

Q   R





Q   R


?) $-#   

       
'' $-0       
 

CPD      


@2 #   !  5 Q   92   # 5 5   


CPD2 )  
  #  Q $%

U 

Q $C

5

DU 

!  

  


CPD2  5
  $

  


CPD2 G   

  !    $

Q 2
 %C- D Q -

#CD9C-D! % #:

2 % ,  
 

CPD2
2 S

%  
 

CPD2
	2 % Q   R


%

Q   R

2
?) $--    %  9   !   :
'' $-2     5  !    $   S

C%U5D Q $


@2 + # 5 % ,  
 

CPD ##5 5  S

% ,  S

!  # 1#
5  ! !  5 S

C% U 5D     2 ##       
 2
%( $-# / .

      Q 	-

#CD U 

  


 
 

C.

D
@2    
 

CPD! # #  Q $
 


 S



!  

  
 

CPD2 $ 
  !   # S

 Q 
$
 
$
S

C% U 5D  S



2  5
 Q 	% U 

!  	 Q
$
 
$
 

Q 5 U 

2
?) $-0   Æ 	  9Æ   :
%+'+'   Æ  
      %&  5  #    
#%#  ##%  # ! #  1  #%#  Q ,! 
# #%# % Q -

#CD9C-D   Æ#  #%#  	2
+ "   %&  "#  1# 1##    #2
&%(( &%!
 


Q -
 
#CD  # 

 
 #  " 1 ##





S



 
Q S




 P


 
Q 


 R




 

Q 




 R


C=22D
?
 

Q


C


U 

 
D2 G   & #
8+' $-#   Æ    	   
	 Q




 

 


 
 @ C=22	D
@2    Æ   #    7! 
P
Æ
Q C- D  P -  Æ
* 

 %#  P
Æ
!  

 

Æ
 


 
 @ Q
 

Æ
S

 


 
 @ Q
 

Æ





 





 '
*   ## 1 ##    

! #%   "  #  
#%     
Æ
      Æ   P2 )

 

Æ
 


 
 @ Q
 

Æ





 




C


U Æ D ' C=22;D
-##  ##
 Q 	% U 

 

Q


C


U 

 
D 

 

 
  


CPD
(  1#    "  C=22;D2    #
5  #"#   

 

 
  7  Æ2     
## %  


! 
2
%

Q 
%
-
Q -
 
#CD!
2


C-
 
#CDD Q 

-
C-
 
#CDD Q -
  
#CD2
##

 

Æ
 


 
 @ Q 


	
 

Æ
Æ
 
	 #CD	
 
C


U Æ D Æ 
9#  Æ  7!  "
 

 


 
 @ Q


	


 


	 #CD	
 
 Q 


	
' / $-#   )    	   


$$   
                 	 + 
   P    	       
 	2            	
     

.!'          +  
          , 
  P

 # "  P  # %     % R
  " %# R

2 + #  P

   P

! C2 9#% =2	D! 
P

Q R

 R

 R

Q R

 R

 5 R

Q R

 R


  C)

D  " 1 ## #





S



Q
[
  P




Q   R





Q   R


C=2	2=D

[
  %    7  P

2
  # 

Q C


U 


 D  ##  # R

 5 5 


Q 


CD
 #  R

2
z
r
CΓ
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
Ν
Ν
1
0
0Ω
Γ
Γ
Γ
Γ
Γ
ΓC
Ω
z
r
0
0
Ν
Ν
1
ε
ε
εr0
9#% =2	 + % P   #
%+#+" !          
 
):#  #
5


C
 @D Q

  


 


C
  


 


D
 
U @
 

 


U 


 "#  # ##  R

 C
D! 2 9#% =2;2
  # 5
S

5


Q S5


U



5




Q



5




 
 

CPD

ε| tan(ω/2) |
ε| tan(ω/2) |−
ε/2 ε/20
rω
Γε
ΓΩε\ Ω
9#% =2; +#
*#  1 # 7  / :# 
7 Q 5


 R

 / Q 
5



 R

 C=2	2>D
+  %#5   " # R

5  &##   " 5#

 Q C@D Q
$


@
 
U 


U


  $

Q

 
 
C

 
D

)   


Q


2
):#  # 0  L 	 C,D	 	 C,D	K 
0C@D Q 5


CC@D @D Q
$


$
 

@
 
U 
 

%( $0#    7 "  	 2%5    



CR

D   

 		 7 		



	
Q C



D
 		 7 		



	
Q C



D
@2 + #  ##5   ##   ## 2;22
%( $0- ) 

 		7		

	
Q C,D
 		/		

	
Q C,
 
D

@2 + #  ##5   ##   ## 2;22
*#  5

 
 #  "





S

5

 
Q S

5


 P


5

 
Q 5


 R


5

 

Q 
5



 R


%( $00     $    
		5

 
		

	

$

 
 C=2	2<D
@2 )     !  
		5

 
		
 

	
Q
 

	
5

 

5

 

 R
 #%#  *&
&Y7!  # 5
		5

 
		
 

	
 		/		

	
		7		

	

$ ##  ## !  ##  2
 : 5

Q


C5


U 5

 
D2
   Æ   #    7! #   # P
Æ
#

#  P

  #5  
Æ
  

   Æ!  P
Æ
 #
 R
Æ
Q P
Æ
 
Æ
2
' "     #
'' $0# ) 
#
Æ
 

Æ




5


 

5





 R
Æ
Q C


U 


D



C

D C=2	2D
@2 

   

 R
Æ
!   ##     '! 
 C  @D  R
Æ
!  


C
 @D Q 

C

D U




C

DC
  


 


D U


@
C

D@ UCÆ
 
D
 

C

D Q ! 


"
C

D Q  


@
C

D Q    5



C

D Q




C

D2
* 
  


 


Q Æ  !  

#  R
Æ



C
 @D Q Æ  



C

D UCÆ
 
D
	
G  



C
 @D Q 


-
C
 @D Q  




C
 @D Q  





C

D UCÆD

Q  



C

D UCÆD
 5



5


 

5



Q 

Æ

 




C

D UCD
* R
Æ
Q Æ   
 Q 


U 


U Æ 2 )
 

Æ




5


 

5





 R
Æ
Q 
 

Æ

C


U 


D 
 




C

D U Æ 





C

D UCÆ
 
D



#
Æ
 

Æ




5


 

5





 R
Æ
Q C


U 


D
 
 


 
 



C

D Q C


U 


D



C

D
8+' $0# ) 



C

D Q




U 


 

5


 
 @ C=2	2?D
@2   #   5

 

Æ
S



5


 
 @ Q 


 

Æ




5


 

5





 R
Æ

 ##   2
%+#+'       !     5
,





C

D


Q
 

	
5


  


Q


C5


U 5

 
D
'' $0-            
		5

 
 5

 
		

	
 
 

 	 
 C=2	2D
@2 G # 5
		5

 
 5

 
		

	
 
 
	5

 
	
 
	

G
	5

 
	
 
	
 $		5

 
		
 
	
 		5

 
		
 
	
Q C
 	 
D   ## =2	2
  2
;
%( $02           







C

D




C

D





 
 

 	 
		 		


@2 G 






C

D




C

D





Q 	
 

	
[
C5

 
 5

 
D 	  		 		

		5

 
 5

 
		

	

##!  ##   5 ##   2
' / $0# #  Q 
	
    






C

D




C

D





 		 		


%+#+#  
# 

! 
 
! 

 

 # # # 1 # 

Q !


Q 
 U ! 

Q C
 U D
 
 

Q 1C
D!  

  #   R

 R C2
1 D2
    #5!  #  ##   %# #

 & Q 	 ! : Q 2
z
r
Cr0
Ω
b a
support
  de f
9#% =2= + # P
  
	

!  Q  ;  # &  " C;22D    "
[

	
! 
[

	
 %  
	
  Q  ;  P

 72   #
$CD Q 
 
 $
	

CD Q





	


C

D





  Q  ;  
	

CD Q
$
	

CD
$CD

=
##





	


C

D





Q 
	

CD
 
  Q   C=2	2D
G &#   # #   
	

CD  #  2
 #   !     &  
	

CD!  Q    
  " 5#   ##     #  2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
Le rapport d en fonction de ε
ε
d
ω=3π/2 
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=1 
h0=r+1
9#% =2>  Q

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
ω=13π/8 
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
Le rapport d en fonction de ε
d
ε
9#% =2<  Q



>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
ω=5π/3 
 
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
Le rapport d en fonction de ε
d
ε
9#% =2  Q
	


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
ω=7π/4 
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
Le rapport d en fonction de ε
d
ε
9#% =2?  Q




 !3( ( )(7 + :% #
   ##  
	

CD 
#  2 G # "# 5 5    &  7! 
	
CD   2
)   # 5 $
	

CD  
	


 
2
!(7
+5    &  7! # 1#   
	

 ! #  
 5





	


C

D




 
	


 
  Q   C=2	2D
<

 
 U  C
 U D
 
?1C
D
 2<? 2	> 2=?	 2>;?	
'" =2 +   Q

 



 
 U  C
 U D
 
?1C
D
 2< 2;= 2?? 2
'" =2 +   Q





 
 U  C
 U D
 
?1C
D
 2	;> 2= 2<> 2?<
'" =2	 +   Q
	




 
 U  C
 U D
 
?1C
D
 2	?; 2>	 2>?? 2>	
'" =2; +   Q



  ! (  
' / $0- )     $     P
      




 
 U  C
 U D
 
C
 U D



,	 




;,< 


2= 2= 2=? 2=


,	 


,

;,< 


2<		 2<		 2<	> 2<	


	,= 


,

;,< 


2	 2	 2> 2	
'" =2= )    

 	, 	, =,	 <,;
C 
 U D

C D 2>= 2>; 2>= 2>=
C C
 U D
 
D

C D 2>? 2>?	 2>? 2>?
C C
 U D

D

C D 2;? 2= 2= 2=
'" =2> )    
G    " #
 5! #       C 

D!
    #   
C 

D Q  CDC

D C=2	2	D

     5 #!
    #    !
    #    

2
$ B
)  " =2=!   C 

D,C;,< 

D    #  

!
#     !      CD2 ) 4!   "
=2>!   C 

D,C D    #  ! #  
  

!     C

D2 ##
C 

D Q  CDC;,< 

D Q  CDC

DC;,< D
G     C;,< D2
?
.!*   # $%  %
%+.+" *  
)  #!  #  %# P! #   :% =2 C2 #
	22D!  # P Q R

 R

!  R

Q R R

 R

  ##  )##& 
R

    2
x
z
r
z
y
Γ
Γ
Γ
Γ
ΓN
N
1
0
0
Ω
Γ C
Ω
r0
9#% =2 + # 
' / $2# ;    *  P    


 
*#    #  -     ! 2 9#%
=22 G  
 U 


Q - C 8D  @ Q - #C 8D!  8 Q  


2
   #   #   %# #   :% =2	E 
"#  4 1#   Æ#  #%#    #:
  #    # #  ##  #2
%+.+' Æ  
   1#  Æ#  #%# "# 2
8+' $2#   Æ    	   
	 Q




 

 


 
 @ C=2;2;D
@2 2  #  & =222

zr
Ω
r0
C
M
ϕ
ρ
9#% =2 + # 

2 


Q -
 
#CD2
2 

 
 #  " 1 ##





S



 
Q S




 P


 
Q 


 R




 

Q 




 R


	2 

Q


C


U 

 
D2
%+.+# 	    
  P

 # "  P  Z  % R   " %#
R

2 + #  P

   P

! C2 9#% 2=2D! 
P

Q R

 R

 R

Q R

 R

 5 R

Q R

 R


  C)

D  " 1 ## #





S



Q
[
  P




Q   R





Q   R



[
  %    7  P

2
  # 

Q C


 


 D  ##  # R

 5 5 


Q 


CD
 #  R

2

zr
Γ
Γ
Γ
Γ
ΓN
N
1
0
0
Γ C
Ω
r0
z
ΓN
Γ1
ΓN
Γ0
Γ0
Ω
r
CεΓε
ε
9#% =2 + % P   #
%+.+. !          
 
):#  #
5


C
 @D Q

  


U 


C
  


U 


D
 
U @
 

  # 5
S

5


Q S5


U



5




Q



5




 
 

CPD
) !    5


   #   R

 R

#  "#
:#2
*#  5

 
 #  "





S

5

 
Q S

5


 P


5

 
Q 5


 R


5

 

Q 
5



 R


$:!  5

Q


C5


U 5

 
D2
   Æ   #    7! #   # P
Æ
#

#  P

  #5  
Æ
  

   Æ!  P
Æ
 # 
R
Æ
Q P
Æ
 
Æ
2
' "     #
'' $2# ) 
#
Æ
 

Æ




5


 

5





 R
Æ
Q C


 


D



C

D C=2;2=D

@2 + #  ##5     =2	22
8+' $2- ) 



C

D Q




 


 

5


 
 @ C=2;2>D
@2  Æ  5 5

 

Æ
S



5


 
 @ Q 


 

Æ




5


 

5





 R
Æ

 ##   2
%+.+%  
# 

! 
 
! 

 

 # # # 1 # 

Q !


Q 
 U ! 

Q C
 U D
 
 

Q 1C
D!  

  #   R

 R! 2
1 2
    #5!  #  ## %#5 #
& Q 	 ! : Q ; ! Q! Q2
z
r
Ω
r0
support 
de f
a b
9#% =2	 + # P
  
	

!  Q  ;  # &  " C;22D 
[

	
 
"!
[

	
 %  
	
  Q  ;  P

 72
  #
$CD Q 
 
 $
	

CD Q





	


C

D




  Q  ;  
	

CD Q
$
	

CD
$CD

##





	


C

D





Q 
	

CD
 
  Q  ; C=2;2<D
	
G &#   # #   
	

CD  #  2
 #   !     &  
	

CD!  Q  ;  
  " 5#   ##     #  2

 !3( ( )(7 + :% #
   ##  
	

CD 
#  2 G # "# 5 5    &  7! 
	
CD   2
)   # 5 $
	

CD  
	


 
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
−100
0
100
200
300
400
500
600
ω=3π/2 
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
Le rapport d en fonction de ε
d
ε
9#% =2;  Q

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
−100
0
100
200
300
400
500
600
700
ω=13π/8 
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
9#% =2=  Q



;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
−100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
ω=5π/3 h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
9#% =2>  Q
	


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x 10−3
−100
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
ω=7π/4 h0=exp(r) 
h0=(r+1)
2
 
h0=r+1
h0=1 
ε
d
Le rapport d en fonction de ε
9#% =2<  Q



!(7
+5    &  7! # 1#   
	

   5





	


C

D




 
	


 
  Q   C=2;2D
=


 U  C
 U D
 
C
 U D

?1C
D
 =2?< =2=	 ;?2; 	>2<
'" =2< +   Q

 




 U  C
 U D
 
C
 U D

?1C
D
 >2;?? >	2=	 ><2=; ;<2
'" =2 +   Q






 U  C
 U D
 
C
 U D

?1C
D
 <2;? >?2	 ><>2	> =	;2;
'" =2? +   Q
	





 U  C
 U D
 
C
 U D

?1C
D
 2<= >2 ;	2== >>=2==?
'" =2 +   Q



  ! (  
' / $2- )     $     P
      


G    " #
 5! #     !  C 

D!
!    #   
C 

D Q  CDC

D C=2;2?D

     5 #!
    #    !
>


 U  C
 U D
 
C
 U D

1C
D


,	 




;,< 


2= 2= 2= 2=


,	 


,

;,< 


2<	 2<	 2<	 2<	


	,= 


,

;,< 


2 2 2 2
'" =2 )    

 	, 	, =,	 <,;
C C
 U D
 
D

C 
 U D ?2= ?2= ?2= ?2=
C C
 U D

D

C 
 U D ?>2		 ?>2	; ?>2	;; ?>2	;
C 1C
D

C 
 U D <=2>= <=2??	 <>2 <>2>
'" =2 )    
    #    

2
$ B
)  " =2?!   C 

D,C;,< 

D    # 


! #     !      CD2 ) 4!  
" =2!   C 

D,C 
UD    #  ! # 
   

!     C

D2 ##
C 

D Q  CDC;,< 

D Q  CDC

DC;,< 
 U D
     C;,< 
 U D2
<

	 



 	 	 	 
 	  	 	 	
	 * 	 
?
	


#   " P  

!  Q  	   #%# #5  
" #1 C) D  #  P2    5     
 #%#!  #   " C) D    %#  
 
2 $
# #"
&  #    #  5#    
 
CPDO
$ &#5!  &## #  ##   #  "
  #  # #   #   #  % #2 *
 5# 5#     #  #2
	
	
	 +
 	 	 	 "
1!"  #   # $%!
$+"+" 	   
# P   "  

!  Q  	   #%# #5  ##%
 #%#  P  #2
   #  P  C

 

D  
 
       7 #! R  #  
# P  
R Q C

 

D  P ,    

  C>22D
x
y
Ω
z
ΓΓ
Γ
NN
D,1
ω
x
z
y
,1DΓ
ΓΓN NΩ
Γε
0Γ
ε
0
Γ
Γ
9#% >2 + #  # #5   #
$    
 
CPD2 *#  " 1 ## #
C) D





S Q   P
 Q   R




Q   R


C>22D
 P Q R

 R

 R

Q R

 R

!  R

Q R

 R! 2 9#% >22
		
$+"+' 	 
+ # #5    %  #  2 +    #%# 4J
 #Æ  1## #5   #   " C) D2
+#    #%#  #  %     " R
  " %# R

   5 ]R

  R 5    72
  P

  #  P

 # C2 9#%2 >2D! 
P

Q R

 R

 R

Q R

 R

 5 R

Q R

 R


  #
[
  %    7  P
,
2
)  #!     " C) D   # P

! 
[
 
 "2    "  C)

D2
C)

D





S

Q
[
  P




Q   R





Q   R


      # " 

  #   C) D 2
  Z  "  "#   55   (#&!
2 K;L!    "#   #2
1!& 
 
 Q    

CPD  5  Q   R

  

Q    

CP

D  5  Q   R


C>22	D
  #  5#   " R! 

   " # R
,
  Q
C
 
 

D  #  

 
 
 
 
2
(5 5  #
R Q C
 
 C
 
DD , 
 
 )  R

Q C
 
 

C
 
DD , 
 
 )  )  
 

'' 1-#   4<!     
 
CPD  


CPD  4  

CPD

 ) 
 

S 4  Q 


	"
 

4
"

	


"


	
U


 

C4D		
 
U


 

C4D	


	
 
'
@2 + #   #5! 2 K<L2
	;
'' 1-- #    
 
CPD     R

        
    R

     <! 
 

S 4  Q 


	"
 

4
"

	


"


	
 U


 

C4D		
 

U



 


C4D	


	
 
' 
 


C4D	
2
	
 
'


@2 + #  ###     2 $ ## 
   ! #  #   5
 

S 4  Q 


	"
 

4
"

	


"


	
U


 

#C4D		
 




 

C4D		
 
' U
 



4 '
    R

!  ##5 5 
2
 Q   5  R

!  Q


2 ) 4


Q   R

! ##5 5 


Q 
2
2  5
 

C4D		
 
' Q
 


C4D	


	
 
' U
 


C4D	
2
	
 
'
 



4 ' Q
 


C4D	


	
 
'
)  2
1!'          $ 
   55  5#  #   #2
'' 10#     

         
				

 
 
				

	

 C>2	2;D
@2 #  Q C
 
 C
 
DD  #  R!  
C
 
 C
 
DD Q C
 
 

C
 
DD U
 
3
 

3
	

 




C
 
 *D * Q
 
3
 

3
	

 




C
 
 *D *
) #%#  *&
&Y7!  

 
C
 
 C
 
DD 	 C
 
D 

C
 
D 	
 
3
 

3
	

 

	



C
 
 *D	
 
*  
 
3
 

3
	

 

	



C
 
 *D	
 
*
	=
# ) "  
 
 5 C
 
 C
 
DD  R2 %  ) !  "#
				
 

 
 


 
3
 

3
	

 

	



C
 
 *D	
 
*


 

##
				
 

 		



		
 

	

 				
 

	


    2
#5 

 

!  # ##      #
!!  10#         
		

		

 
 
		

		

	

 C>2	2=D
'' 10-       S  
 
CPD        



 
 
CPD  		


		


 		S		

 C>2	2>D
@2 ) K<L!      %#  
 Æ
! Æ    7 #!   
  # 


   P     ##   5 
##  (#& #    >222 $ B   4  

C

D

!  
 

S 4  Q 


	"
 

4
"

	


"


	
U


 

#C4D		
 

U



 


C4D	


	
 
' 
 


C4D	
2
	
 
'


*&##  ## 4    5 4    R

 4  /   
R

2  # 1#   

   5
		


		
 




/

 

	S 4	  U


	"
 

	
4
"

	


"


	
	U


 

	#C4D			
 


 


		S		

				

U 				
 


 

C
 
U 
 
 
D		S		
 



 
    #2
+ #   C) D #:  &&   ! 
	>
!!  10-         


 
 
CPD  		


		


 		 		

 C>2	2<D
' / 10# / (  



  
 
CP

D        
		



		

	
 		 		

 C>2	2D
1!*        2   3
 
+ "   #  "#  ##   #B    

 
 
 
 

     "2
     %    7  P

!   "# 5     

CP

D2
( 5  #      :#  C>22	D  

  

2
+  ##1   #   ## >2;2  >2;22
%( 12#           
		 

		

	
 


		 		

 C>2;2?D
@2 # =  
 

! # 1# 0  

 5
 

	
0  Q+ =     


 +      &  #   

   
 

! 
+ = 

 [  Q
 

	
0


 

	
0[  Q 
 

	
S

0 
 

0 
Q 
 

0 U
 

0 
 



0 R Q 
 




0 R
 5
	+ = 

 [  			


		


		 0 		


$    >2	2  >2	2!  # ## C>2;2?D2
- 5 ##   ##    # #
	<
!!  12#         
		

		

	

 
 
		 		

 C>2;2D
@2 -## ##   ## >2;2!  "#
		

		

	

Q 		

 [		

	

 		

 [		

	
 


		 		


)  #2
!!  12-         
		

		

 		 		

 C>2;2D
@2 *  5 ##  # >2	2   # 2
 "#  ##   
 
  #B  

 !  ##
  2
%( 12-           
		 

		

	
 		 		

 C>2;2D
@2 # =  
 
CP

D  0 #  "





S0 Q =  P


0 Q   R


0

Q   R


  #   5
 

	
=C

 [D Q 
 




0 R

	
 

	
=C

 [D	  		


		


		0		

 		=		

	
		 		


# %4 1 # >2;2  >2	22 )  2
!!  120         
		

		

	

 		 		

 C>2;2	D
@2  Æ  5 5
		

		

	

Q 		

 [		

	

 		

 [		

	

 ##  ## 2
' / 12# ;   *   @  '   


      ,
	
1!.     

         3
  #    $ 
)  #!    ##    
 
 

 P

 #
 ! 5# #% 5    72
( " 5  " 5 #  





S

Q   P



Q   R




Q   R

 R

Q R

 R

 R

! 2 9#% 2	2    "  C)

D2
'' 1$#            
 

	

	

 



 
	
 
U 	

 



 
	
 
U 	

 



	
 

   		 		
 

	
U


 

	
	



	
 
'
@2 *



	
	S

	
 
 2  #   #%#  #!  
 

	
	S

	
 
  Q
 

	

	

 



 
	
 
U 	

 



 
	
 

  U 
 

	

 



 

 



 
 
 !  
 

	

 



 

 



 
  Q
 

	
	

 



	
 
  U
 

	





 



 




 




 

'

 

	

	

 



 
	
 
U	

 



 
	
 

 U	

 



	
 
  Q 		 		
 


 

	





 



 




 




 

'
 ##:    #%   "!  R

Q R


 R
 

 R
 


 #  R

5#       R


      2  
# 
 

 


 #  5 R

 R


Q 


  C


 #


D   %  R


2
  #   5
 

	

	





 



 




 




 

' Q
#










 
C


D
#
 


 






 
C
 

D C>2=2;D
(  
 

	





 



 




 




 

'
	?
 R

!   " Q C

 #

D Q /C 
 
D   Q C#



D Q /C
 
D!  / Q


 U C
 
D
 
  5# #5  R

! 


"
Q  4J 5



Q 
 



! 
 

	





 



 




 




 

' Q 
 

	

 




"





' Q 


 

	

 

"

	



	
 

'
+  %#5  R

5   &##   " 5#
CD Q
$



 



  $

Q 

 
 

 



 
CD Q
$


  
  
CD Q
$


 


Q C


D  


Q 	 C


D	
 ## #%#  #!  "#
 

	




"





' Q 




 
CD





 
C CDD


 
	
 

	
U


 

	

"
C
 
D	



	
 
'
Q

	 

 
	





 
C


D





 
C


D

U


 

	

  
/	



	
 
'
#5

 
"
Q " Q

 

/  " Q /C 
 
D
+5#  % R


  
 Q 

/

  /

Q 	 C


D	 " Q C


 #


D Q C

/

D
 4 5#  % R
 

  
 Q

/

  /

Q 	 C


D	 " Q C
 

 #
 

D Q C

/

D   Q C

/

D
 5!  # 5
 

	





 



 




 




 

' Q
$


 

	
/	



	
 
' C>2=2=D
#  2 )   R

!  



Q /





 





Q /





C
 
D
 





Q /





	



	
 
Q /
 
	



	
 
Q


 U C
 
D
 

	



	
 

;

 

	





 



 




 




 

' Q
$


 

	

 U C
 
D
 
	



	
 
'
G  
 
CD Q
$


E   R

!  
	 


	    	 


	 4J 5    U C
 
D
 


	 C

 
D	
 
 
$


	
 

	
	



	
 
' 
 

	





 



 




 




 

' 
$

	 C

 
D	
 

	
	



	
 
'
##
		 		
 



	 C

 
D	
$


 

	
	



	
 
'  		 		
 

 
 

	





 



 




 




 

'
 		 		
 


$


 

	
	



	
 
'
*# &  #  2
# >

Q C

 

D  #  P

!  :#  &   4 
T
P


4C) D Q

>

) Q

4

4
 

Q

 

  


!        ) 2
*&##  # >

  Z 5  &   4 #: 
T
P


## #
4    P

 4  /    R


'' 1$- ) 
 

	
C4D	



	
 
' Q 
 

	
C4

D 
@2 *  5   >22  (#&2
%( 1$#     

      
 

	
	



	
 
'  

		

		

	
		 		

	

;
@2 #5 4  /  R

 4    P

!  
/
 

	
	



	
 
' 
 

	
C4D	



	
 
' 
 

	
C4D	



	
 
'
    
 

	
	



	
 
' 

/
		 		

	
		4

		

	

  ##2
%( 1$-            
		

		
 
	




		 		

	

@2 )   >2=2   ## >2=2!  
	

	
 
 
	
 		 		
 

	
U


	

	

	
		 		

	

!  # "# 5# 1#   
 
 5
		

		

	
 
 
		 		

	

!   "#
		

		
 
 
	
 C U

 



D		 		
 

	

* 5#   ##2
1!1 
## (  
)  #!   5  Q 2 + "  "# #5
 1 ## # 		

 [

		
	
	
  Q  2 & 5 

 # 

&  

 

 # &     :#!  [

 %
 

 7  P

2
G # P! # P

 P  = I ='2    C(

D

 #%#
%# "  P   C(

D

  P

2
):#   #


Q 

  

CP

DE 

Q   R

 C

D

 )

CD   C(

D




Q 

  

CPDE 

Q   R

 C

D

 )

CD   C(

D
):#  " #!
	
' 

 

 5
&C

 

D Q





 

 


	
' 
*
 
*
 5
&C
*
 

D Q






 

 
*

;
 &C D    "### #  S2
* 1 "   # #52
   55  1##! 2 KLKL2 * P   
 1   #  %   !    %  


   Q ,!   & #
8+' 11#           
		 

		

 

		 		

 C>2>2>D
		 

		

 
 
		 		

 C>2>2<D
@2 2 K=L2
8+' 11- #    C(

D

"  !*! 
  

     '     

(






 '
  

 =  " C)

X

D   

(

  Æ   
"   C



) 

XD
  

 =  " C)

X

D   

(

    


     /         
)
 
C

D 

)   

C

D
 
 
C

D 3 


C

D
          
		
*
 
*
		


 		 		

 C>2>2D
		
*
 
*
		


 
 
		 		

 C>2>2?D
@2 2 K<L2
%( 11# #  !!  !     
     
		[

 
*
		


 K

U 
 
U L		 		

 C>2>2D
		[

 
*
		


 K
 
U U 
 
L		 		

 C>2>2D
@2 *5 ##  & >2;2! >2;2! >2>2  >2>22
;	
' / 11# /           ,   )
           
      
		[

 
*
		


 K

U 
 
L		 		


		[

 
*
		


 K
 
U L		 		


#    Q  
		[

 
*
		


 
 
		 		


		[

 
*
		


 		 		


;;
	 ,
	 		 		"
  
)  &#!   5  Q 	  5  " C) D   C>22D 
1##52
 ##:  #!   C D  " C) D! B  P!   

#   " C D      "2
   5     " C D   #   "  
 % P  
 
  "  Q 

##    P2 G   
 1# #! *&# ! 5  #   #   
C

 
 
 

D Q C
  @D Q C
 @D C<22D

!   @    ##5 #  

!
 
 

   # 
"





S

 Q   P
 Q   R




Q   R


C<22D
 S

  :#  S

 Q













U

 

@
 
2
+ "   &#   #  4 ##    &#
    

 #      

2
4!"           
  Z "  "# 55 #  ! 

 ! 

2
' "!    # 				
 
   # 1  
;=
"  #  
 

CPD! 2 # =2	
 


CPD Q 
 

CPD Q   P  "  5
 

		
 

 
 @ + C<22	D
 
 

CPD Q   
 

CPD  5
 

	.

	
 

 
 @ + 	#	  / C<22;D
'' ,## ) 
		


[
		
  
 
Q

		

 [		
 
	
 / Q   C<22=D
		

		
  
 
 
Q

		

		
 
	

 / Q   C<22>D
		

		

Q

		

		

 / Q   C<22<D
@2   ## %#! # Æ  5 5   :# C
 C  %  
   R!   R    R2
!!  ,##         
		 

		

	
 


		 		

 C<22D
		 

		

	
  		 		

 C<22?D
		

		

 		 		

 C<22D
@2 *  5   <22   ## >2;2  >2;22
4!&        2   3
   # $%  #  )
)  #!    ##  # <22    #2
6+'+" *
  " !  !

   # ##"    


! Q    


CPD  5 5 Q   R

  !

Q    


CP

D  5 5 Q   R


C<22D
  #  5#   " R! 

   " # R

2
(5 5  #
R Q C
 C
DD , 
  )  R

Q C
 

C
DD , 
  )  )  
;>
'' ,-# #    
 

CPD    Q   P  4  

CPD
 
 ) 
 

S

 4 
 
 @ Q 
 

	"
 

4
"

	


"


	

 
 @ U


 

C4
D		
 

 
 @
U


 

C4D	


	
 

 X  

Q 
  
 
Q @
@2 + #  ###    ##  (#&2  

Q 
 

 
Q @2 $ ##     ! #  #   5
 

S

 4 
 
 @ Q 
 

	"
 

4
"

	


"


	

 
 @ U


 

#C4D		
 

 
 @



 

C4D		
 

 X U
 



4 
 X
    P!  ##5 5

"
Q   P  5 

Q


2 
5
 

C4D		
 

 X Q
 

C4D	


	
 

 X 
 



4 
 X Q
 

C4D	


	
 

 X
)  2
'' ,-- #    
 

CPD     R

        
    R

     
 

S

 4 
 
 @ Q 
 

	"
 

4
"

	


"


	

 
 @ U


 

C4
D		
 

 
 @
U



 


C4D	


	
 

 X
 


C4D	

"
	
 

 X


@2 + #  ##5     2
'' ,-0     !

         
				
!
 
 
				

	

 C<22D
@2  Æ   5C
 @D Q


C
 @D   5 5
5C
 C
DD Q
 
3
3
	

5
@
C
 D 
 ## #  &#5  ##   #   >2	22
;<
'' ,-2     !  S

 
 

CD        



 
 

CPD  		


		


 		S		

 C<22	D
@2 + #  ##5     >2	22  Æ  5
5     %# #  5     #    # 
!  ## #   <222
!!  ,-#         


 
 

CPD  		


		


 		 		

 C<22;D
@2 * #   5 ##   2
6+'+'      7  
)  #   "#  ##   #B    


  

 

 

     "!  Z ###   # >2;2
     %    7  P

!   "# 5     


CP

D2
( 5  #     !  

  !

2
%( ,-#           
		 

		

	
 


		 		

 C<22=D
@2 # =  5 S

0 Q =  0  !

2 #   +    

 &  #
  !

   !
 

! 
+ = 

 [  

Q
 

	
0


 
 @ 
 

	
0[ 
 
 @
Q 
 

	
S



0 
 
 @ 
 

0 
 
 @
Q 
 

0 
 
 @ U
 

0 
 
 @ 
 



0 
R Q 
 




0 
R
 5
	 + = 

 [  	  		


		


		0		


$    <22	  <22;!  # ## C<22=D2
;
!!  ,--         
		

		

	

 
 
		 		

 C<22>D
@2  Æ  5 5
		

		

	

Q 		

 [		

	

 		

 [		

	
 ## #  ## 2
!!  ,-0         
		

		

 		 		

 C<22<D
@2 *  5 ##   <22	   # 2
%( ,--           
		 

		

	
 		 		

 C<22D
@2 # =  
 

CP

D  0 #  "



S

0 Q =  P


0 Q   R


4

Q   R


  #   5
 

	
=C

 [D
 
 @ Q 
 




0 
 R
   <22	  <22;!  
	
 

	
=C

 [D
 
 @	  		


		


			0		

 		=		

	
		 		


)  2
!!  ,-2         
		

		

	

 		 		

 C<22?D
@2  Æ  5 5
		

		

	

Q 		

 [		

	

 		

 [		

	

 ## #  ## 2
;?
=
 		- 	 $ 		
 		   		
		
!"  # $%  #   #  
*#  P :#   :%    " 1 ## #







S Q   P
 Q 

 R

 R
 Q   R




Q   R


C22D
 

 5   2   5#  ##  
 &    " C22D    " 5#
 5   1 "   ! #   "   2
* #  #  1 2
x
y
Ο
ω
Γ
y=b
βx=β−=x Γ
ΓΓ
N
00
::NΓ
:1Γ
x=a
9#%  + # P
=
 % # *&&   5   
 
CPD #:
5 Q 

 R

 R 5 Q   R


5

Q   R

 C22D
(5 5   # 5   
 
CPD #:  #2
+ 4 5 :# 
5C D Q




 #

5 #



U 

# &    :  55


#
   
 
CPD  #: C 22D2
  # 5     5 #    #!  
5C &D Q 

 5
 
C &D Q   5C :D Q 
) 
5
  
C D Q
	


5 #

7CD U 


# &    :  55



#
 7 :#  7CD Q 

U ;C  &D


U C  &D
 



2
(5 5 5 

 ! 7  

2
)! 5  #  " 1 ##







S5 Q   P
5 Q 

 R

 R
5 Q   R


5

Q   R


   #  
 
CPD    Q 5
  
2

 % -   Q 5  !    #  " 1 ##





S Q   P
 Q   R




Q   R


C22D
)!     " 5# #   "     1 "
  !   "   "      1 "
 2
!&  # $%  #  )
*#  P :#   :%    " 1 ## #







S
Æ
 Q   P
 Q 

 R

 R
 Q   R




Q   R


C22	D
=
 S
Æ
Q



Æ



US Æ Q      S Q

 


 
U

 
@
 
2
r
z
z−
Γ
Γ
Γ
NNΓ
0
Ω
z=b
z=a
r=βu=h0
Γ1 : u=0
9#%  + # P

$    4 # 5   %& !   5
 Q 5  !  5   
 

CPD :# 
5C
 @D Q








C@  &D
 
C& :D
 


U 

# :  @  & 
 55


#
 #  " 1 ##





S
Æ
 Q   P
 Q   R




Q   R


C22;D

 Q S
Æ
5C
 @D Q




C& :D
 
7C@D U 

# :  @  & 
 55



#
 7C@D Q 

U ;C@  &D


U C@  &D
 



2
=	
=;
.		
)   #!    "#5 #  &#5
 "1 ###   #%# %#5 5#  # 
& ##"2  #  &!  #  #2 ) 
  #%! # #  # #   % "  #  
 :##   # #2
    #  1   " #5  !
# %#  #   %   1     %#
1##52 + #   "   #%#!  #4
 #%  #  #  # %#2 + " ##   # 
"#  ##   & #5  #  #% #   #  
#   #  :#     #%#! 
 #   #   & #:2
/&#5!   " 1 ## 5# #  & 
##%   #%#  5   &#5 ##   

:%#  # #   #%#  #2 '#5!
5 #   #   # #%# C #  

  % "D!  %#   #   #:#  # #%#2
   #   #  # 5#  1# 
2 ) !   #%#  #  "  

  #%# %#5 C% #  )! # #5  4  	)
1##5D!  ##%   #%# E
2 ) !    #  ##%   4 #%#
%#5!  # #2
##!
  )  %# 1##5! B  1##!    #
 "   " "###   ! %!  ')2
  +  #%#   # C#  D     #%#
 #   # #%# %! 1  #%# A   Æ

#  #%# 	  2
 Q 	

/
% U  %#
==
  + & #5  %%8  ##  #     
 "  !   #  CA  D ##    ! 5#
   %#   ## 1 ##2
(<!(7 #%# %#5! %! %# 1##5! 

#! # #J! Æ#  #%#! 1  #%#2
=>
/	
KL    2 # ! # ! ?<=2
KL   	
 	 
2    4! 8"F  /&

# 9# Y#& 9!  &!  /&# '"! ?& ##%2
 Y ,F )! 2 		
		?! ?<2
K	L     	2 +     
Æ        *  !
K;L       	    	 
2 >
  !$ $! ! /&2 /&2 2 #2! ! 2
	
>;! ??2
K=L    	 
2 7   !  
SC 
 
CPD   


CPDD  
 
CPD! *2 (2 2 #2 #! 2 	=! # ! 2
>=
>! ??<2
K>L 92 G-! 2 *(+$'! 2 +^(- $! =!    ! *
?@ ! $2 22'2! (  (&&  	;	 C)" D2
K<L 92 G-! 2 *(+$'! 2 +^(- $! <  * ?@
! $2 22'2! (  (&& C0 D2
KL 92 G-! 2 *(+$'! 2 +^(- $! -    
    ?@     *! *2(2
2 #2 #!  	! # ! 2 <><
<<! ???2
K?L     2 -!     
  (!  -/$+$* 	  * $  
/&  #5  $%#!  
  
  / 2 9
##2 (*G/2
=<
KL 2 ^$ )+! +      *   * 
"  !! ((G2  #5M # # C2 =! 
! ?! 2<  ??D
KL *2 ^$( ()! /2 )- $! ,2 /),! # ?!  +*
/! $($   +$) /'8$/'*2 # $# 2 2*(+$'
 2
+2+G  C???D2
KL    	   2 ?!  "   
  #A   ;$#A   *   ! *! !
2 ==
?! ?2
K	L   	2 +*  =!  ! /! #! ?	2
K;L  	 2    -(    $
!,! ) ! -##  .#! /! 0# 2
K=L  	 2 ?"         
 ! '&  ! -##   #! ?	2
K>L  	 2 0         !,! *2 (2
2 #! 2	>! # ! 2 		
	>! ??	2
K<L  	 
  	2 4  ! > 	 
 !
8"F   # #2  & 82 ??2
KL  
  2 0  ?@     
!    2
K?L  
  2 #     ?@  
* *2(2 2 #2 #!  	;! # ! 2 =
! ??<2
KL    		     2 -Æ
             
  <       /! ! (222(2G /&

# /#%   # # C2 ;! ! ??D2
KL    		     2 -Æ
             
  B   (222(2G /&# /#%
=
  # # C2 ;! 	! ??D2
KL  2 0 C* >   - /! +
  # /&# 	;2 #%
% C?D2
K	L   
    	2 +* !    
    ! /! #! 2 

	! ?=2
K;L  
   2 0     Æ  
            ! (222(2G
 #5M  # # C2 ;!  	! ?! 2 	?  ;D2
K=L   2 0     ! /2 ?>>2
K>L   	2 ?!  " Æ    
    $ ! '&  /&#5 #5 
##  I#! ??>2
K<L 2  (I()! 0   ! ! /%&  # #
/&# ;2 # ?= 2
KL 2  (I()! #   *  ! (&   # #
/&#2 # $# 2 *(+$'  02
+2+G 2 #%
% ??2
K?L   	 2   /!      ! *2 (2 2
#2 #2! 2 <! # ! 2>=
><! ?<;2
K	L   	 2 #     *   *!
%# /&#! ;! 2 	><
	! ?2
K	L     	

  2  *"#%
-## ! ?=2
K	L  	 	2 # *   *    ! 
* 4 ! /&2 /&2 2 #2! >! 2 	<
=;! ??	2
K		L   
	2 C*       
@!     ! '2 /Y /&2 2 >!  <
		2
=?
K	;L  
  	2 -       
      
 
 

    
    ! (2 /2 2 ;?
	! ??	2
K	=L   
  2 -      !
  " ! (222(2G /&# /#%   # # C2
;! ! ??D2
K	>L  	  2     !   $
! )! #! ?>2
K	<L   2 0 !      
?@      ! '&  #5  ##
( >! ??2
K	L     		2 /!   *!  
< *  ! ! /&2  &! >! 2 ;	
>! ??;2
K	?L     		2 /!   *!  
+ * 40?  C0?! 02 *2 2 /&2! >! 2 	
<! ??=2
K;L     		2 ?!  " Æ  
  /!   *! *2 (2 2 2 #! 	=! # ! 2
<
! ??2
K;L     		2 ?!     
      (! *2 (2 2 #2! #! # ! 	?!
2 ?
;! ??;2
K;L  	  	 2    "! /G 2
??>2
K;	L    2 ?!  =! !*!  2  Y
,F / Y
8#! 2 =?<
>! ?=	2
K;;L  	2 #       /!$
     ! +   # /&# 2 #%
I% ?	2
>
K;=L  	2 0  C 
C*E PD   *  ! *2 (2 2 #2
#! 2	! # ! 2 =
?! ??>2
K;>L  	   
 2 #  Æ     
      *  ! *2 (2 2 #2 #2! 2 	>! #
! 2 =<
>! ??	2
K;<L  2   !   !   ! /!
#! ?><2
K;L 
  
     
2 /     
   !   ! /!   !     *!$
! /&2  &2 ;?! 2 <
;! ??2
K;?L    	 
    2 +   ! ?@
! 02 *2 2 /&2 >	! 2 >?
! ??=2
K=L   	 
  
2   *  
   ! /2 ?	2
K=L   2 <       
 ! =!  % *! ( ?<2
K=L  
  	2 ? ; 0  ! 4 0
?!   *  /!
K=	L  	   2 =!    4 )
/
CD  B
/
CD! 
 9#2 _&#%! )* -22   ##% GÆ! ?=2
K=;L   			2   !   "    
  $## #! ?<	2
>
TIMOUYAS Hassan 17 juin 2003 - Thèse ECL 2003-18 Spécialité : Analyse numérique
 
Direction de recherche : 
M. MOUSSAOUI, Professeur des Universités 
Laboratoire MAPLY – UMR CNRS n° 5585 – http://numerix.univ-lyon1.fr/ 
L. KRÄHENBÜHL, Directeur de Recherche au CNRS – Laurent.Krahenbuhl@ec-lyon.fr 
Centre de Génie Electrique de Lyon (CEGELY) - UMR CNRS n° 5005 – http://cegely.cnrs.fr
Ecole Centrale de Lyon - 69134 Ecully Cedex – France – http://www.ec-lyon.fr 
 
 
 
 
Analyse et analyse numérique des singularités en électromagnétisme 
 
 
 
Mots clés : 
Singularités géométriques, polygone, géométries axisymétriques, laplacien, laplacien modifié, 
coefficient de singularité, exposant de singularité. 
 
 
Résumé : 
Dans ce travail, nous proposons une problématique issue de l'électrotechnique: de nombreux 
dispositifs présentent des singularités géométriques qui sont productrices de phénomènes 
indésirables. Pour éviter ces phénomènes, les pièces sont lissées. Dans le procédé de lissage, 
celui ci est fait simultanément pour un grand nombre de pièces et la forme définitive n'est pas 
nécessairement uniforme. 
 
Le but essentiel de ce travail, c'est d'obtenir des informations sur le champ électrique une fois 
le lissage fait et à partir de la connaissance de la solution éléments finis dans le modèle avec 
singularité, éventuellement sans faire de calcul direct pour le champ modifié. 
 
 
In this work, we propose problems resulting from electrical engineering: many devices 
present geometrical singularities, which are producing undesirable phenomena. To avoid 
these phenomena, the parts are smoothed. In the process of smoothing, that Ci is done 
simultaneously for a great number of parts and the final form is not necessarily uniform. 
 
The essential goal of this work, it is to obtain information on the electric field once made 
smoothing and starting from the knowledge of the solution finite elements in the model with 
singularity, possibly without making direct calculation for the modified field. 
 
